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Penentuan kombinasi jumlah dan kapasitas tanker pada transportasi laut 
untuk pendistribusian bahan bahar minyak (BBM) merupakan permasalahan yang 
kompleks dikarenakan adanya variabilitas dan interdependensi. Terdapat beberapa 
faktor yang harus dipertimbangkan seperti jumlah dan lokasi terminal transit dan 
depo tujuan, jumlah dan kapasitas kompartemen tanker, kapasitas tangki timbun, 
dan daily of take. Sistem distribusi BBM wilayah Indonesia Timur dimodelkan 
dengan simulasi diskrit dengan indikator ukuran performansi  service level, biaya 
sewa tanker, dan biaya operasional tanker. Hasil dari penelitian ini menunjukkan 
bahwa model simulasi yang dirancang dapat digunakan untuk mendapatkan 
kombinasi jumlah dan kapasitas tanker. Model simulasi juga dapat digunakan 
untuk menganalisis perubahan daily of take, kapasitas tangki timbun, perubahan 
kluster, dan perubahan aturan pengiriman terhadap ukuran performansi. 
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The determination of the combination of number and capacity of tanker in 
marine trasnportation for fuel distribution is a complex problem, because there are 
variability and interdependency. There are several factors to be considered in the 
determination, those are number of location of transit terminal along with its 
destination depot, the number and capacity of tanker compartment, capacity of 
storage tank, and daily of take. Discrete-event simulation model is used to 
represent the distribution system of fuel for Eastern Indonesia Region to obtain 
the combination of number and capacity of tanker. In this research service level, 
charter cost, and operational cost is measured to reflect system’s performance 
indicator. This result shows that the constructed model could determine the 
combination of number and capacity of tanker. The constructed model also could 
be used to analyze the changes of daily of take, destination’s storage tank 
capacity, cluster, and changes of delivery rule towards performance measure. 
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 Pada bab pendahuluan ini akan dipaparkan mengenai hal-hal yang 
mendasari dilakukannya penelitian dan identifikasi permasalahan penelitian. Bab 
ini memuat latar belakang, perumusan masalah, ruang lingkup penelitian, tujuan 
penelitian, manfaat penelitian dan sistematika penulisan. 
 
1.1 Latar Belakang 
 Konsumsi Bahan Bakar Minyak (BBM) di Indonesia mengalami 
peningkatan dalam periode 2006 hingga 2016 seiring dengan peningkatan jumlah 
penduduk dan pertumbuhan ekonomi dalam negeri. Pada Gambar 1.1 dapat 
diketahui bahwa terjadi kecenderungan peningkatan konsumsi BBM di Indonesia 
selama 11 tahun terakhir. Oleh karena itu, ketersediaan BBM menjadi hal yang 
penting untuk memenuhi kebutuhan BBM dalam negeri. 
   
 
Gambar 1. 1 Tingkat Konsumsi BBM di Indonesia (BPH MIGAS, 2017) 
 
 Dengan meningkatnya konsumsi BBM diperlukan pula peningkatan 
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tangki timbun. Tujuan utama dari strategi rantai pasok yaitu mendapatkan 
kesesuaian antara efficiency dan responsiveness untuk menentukan strategi 
kompetitif. Pada distribusi BBM wilayah Indonesia, tingkat ketidakpastian 
permintaan cukup tinggi. Oleh karena itu diperlukan strategi responsif dengan 
tingkat persediaan yang tinggi untuk tetap mempertahankan service level pada 
tingkat yang tinggi. Terjadinya shortage dapat menurunkan tingkat 
responsiveness terhadap pemenuhan permintaan (Gambar 1.2). 
 Tanker, Rail Tank Wagon (RTW) dan pipa merupakan moda transportasi 





 tier) hingga ke depo tujuan (3
rd
 tier). Pada pendistribusian 
BBM ke 111 depot yang berada di wilayah Indonesia, penggunaan Tanker 
mendominasi moda transportasi lainnya. Distribusi BBM dari 1
st
 tier hingga 3
rd
 
tier di wilayah Maluku – Papua didominasi oleh penggunaan tanker sebagai salah 
satu transportasi laut. Peran dari moda transportasi untuk mengangkut dan 
mendistribusikan BBM dari 1
st
 tier ke ke 3
rd
 tier sangat berpengaruh kepada 
tingkat persediaan BBM di tangki timbun terminal transit dan depo tujuan. 
 
 




 Berdasarkan framework struktur rantai pasok pada Gambar 1.2, dapat 
diketahui bahwa dengan meningkatkan jumlah transportasi dapat meningkatkan 
tingkat responsiveness, namun tingkat efficiency akan semakin rendah. Salah satu 
permasalahan yang dihadapi oleh perusahaan penyalur BBM adalah terjadinya 
kondisi kritis dan krisis pada depot. Untuk menghindari shortage pada tangki 
timbun dibutuhkan penjadwalan distribusi yang tepat dan juga ketersediaan 
armada berupa tanker untuk mengirim BBM tersebut. Kondisi shortage maupun 
tidak terjadinya shortage dapat mengindikasikan terjadinya permasalahan seperti 
penjadwalan yang kurang baik dan jumlah armada yang kurang atau lebih. Oleh 
karena itu, dibutuhkan penjadwalan yang tepat dan jumlah armada yang 
memenuhi kebutuhan. 
 Biaya transportasi memiliki proporsi 66% terhadap keseluruhan biaya 
logistik sehingga efisiensi transportasi pada sistem distribusi sangat penting bagi 
suatu perusahaan pembuat kebijakan (Ghiani, et al., 2004). Di antara media 
transportasi darat, laut, dan udara, biaya transportasi laut memiliki tingkat biaya 
terendah yaitu 0.73 sen/ton mile (Ballou, 1998 dalam Nugroho, 2011). Dalam 
artikel yang dilansir oleh BBC Indonesia pada 19 Oktober 2016, pihak Pertamina 
menyatakan bahwa program penyamarataan harga BBM Maluku – Papua pada 
tahun 2017 dapat menambah beban logistik dan distribusi Pertamina hingga 
sekitar Rp 800 miliar.  
 Penelitian terkait penjadwalan dan penentuan rute pada permasalahan 
transportasi telah dikembangkan dalam beberapa dekada terakhir. Pendistribusian 
BBM merupakan permasalahan inventory routing and scheduling problem. 
Siswanto et.al (2010) mengembangkan ship inventory routing and scheduling 
problem dengan undedicated compartment berdasarkan permasalahan 
pendistribusian produk curah basah dengan objektif meminimasi biaya perjalanan, 
biaya bongkar-muat, dan biaya setup. Kemudian Rani et.al (2010) 
mengembangkan model tersebut dengan mempertimbangkan product loading 
compatibility constraint yaitu beberapa produk curah basah tidak dapat diletakkan 
pada kapal yang sama atau kompartemen yang bersebelahan dengan produk curah 
basah spesifik lainnya dengan alasan hazardous material rule. Pada permasalahan 
distribusi BBM wilayah Indonesia Timur, terdapat terminal back-loading, batasan 
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awaiting daylight (batasan waktu kunjungan pada dermaga), dan batasan kapasitas 
dermaga. Selain itu, waktu perjalanan atau waktu pelayaran kapal dan thruput atau 
daily of take BBM di setiap depo penyalur bersifat uncertain. Oleh karena itu, 
digunakan model simulasi diskrit (discrete-event simulation) untuk memodelkan 
sistem distribusi ini karena model simulasi dapat mengakomodasi interdependensi 
dan variabilitas yang ada pada sistem.  
  
1.2 Perumusan Masalah 
 Permasalahan yang menjadi pokok bahasan pada penelitian ini adalah 
penentuan kombinasi jumlah dan kapasitan tanker yang digunakan untuk 
mendistribusikan BBM dengan meminimasi biaya dan menjaga service level 
melalui pendekatan simulasi. 
 
1.3 Tujuan Penelitian 
 Tujuan dari penelitian ini, yaitu: 
1. Mengembangkan model konseptual dan model simulasi sistem distribusi 
BBM. 
2. Mendapatkan skenario terbaik pada penentuan kombinasi jumlah dan 
kapasitas untuk permasalahan distribusi BBM. 
 
1.4 Manfaat Penelitian 
Manfaat dari penelitian ini, yaitu: 
1. Menjadi rujukan atau referensi dalam penelitian terkait distribusi BBM. 
2. Memperoleh informasi sebagai penunjang pengambilan keputusan dalam 
menentukan kombinasi dan jumlah kapal distribusi BBM yang optimal. 
 
1.5 Ruang Lingkup Penelitian 
 Batasan yang digunakan pada penelitian ini: 
1. Produk yang disalurkan atau didistribusikan yaitu Bahan Bakar Minyak 
yang terdiri dari Premium, Solar dan Kerosine serta Bahan Bakar Khusus 
yang terdiri dari Avtur, Pertalite, Pertamax, dan Biosolar.  
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2. Narrow system of interest pada penelitian ini adalah distribusi BBM dari 
Terminal Transit (2
nd
 tier) ke 20 depo tujuan (3
rd
 tier)  
Sedangkan, asumsi yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai 
berikut: 
1. Tidak terdapat kerusakan pada tanker baik bersifat minor atau major 
pada masa operasional kapal. 
2. Jika kapal melakukan docking maka akan diganti dengan kapal lain yang 
sejenis.  
3. BBM pada Terminal Transit selalu tersedia.  
4. Biaya pencucian kompartemen diabaikan.  
5. Biaya inventori diabaikan karena produk yang berada di penyimpanan 
terminal transit dan depo penyalur dimiliki oleh perusahaan yang sama.   
 
1.6 Sistematika Penulisan 
 Pada penulisan laporan tugas akhir ini, laporan terdiri atas enam bab 
yang meliputi: 
 
BAB 1 PENDAHULUAN 
 Bab pendahuluan memaparkan hal-hal yang mendasari dilakukannya 
penelitian dan identifikasi  permasalahan penelitian. Bab ini memuat latar 
belakang, perumusan masalah, ruang lingkup penelitian, tujuan penelitian, 
manfaat penelitian dan sistematika penulisan. 
 
BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA 
 Bab tinjauan pustaka memuat teori-teori, informasi, dan penelitian-
penelitian terkait yang telah dilakukan sebelumnya untuk digunakan sebagai 
landasan dan referensi dalam pengerjaan tugas akhir ini. 
 
BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN 
 Bab metodologi penelitian memaparkan metodologi yang diterapkan 
dalam penelitian berupa tahapan-tahapan dilakukannya penelitian secara 
sistematis. Bahasan yang dimuat pada metodologi penelitian adalah pengumpulan 
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data, pembuatan model,  pembuatan skenario yang diawali dengan hipotesis awal, 
eksperimen, analisis serta kesimpulan dan saran. 
 
BAB 4 PENGEMBANGAN MODEL 
 Bab pengembangan sistem memuat pembuatan model yang dimulai dari 
pembuatan model konseptual, pembuatan model simulasi, verifikasi dan validasi 
model, dan eksperimen beserta analisis terhadap model. 
 
BAB 5 IMPLEMENTASI MODEL DAN ANALISIS 
 Bab implementasi model dan analisis memuat penentuan skenario yang 
terpilih dan analisis pengaruh setiap variabel keputusan yang telah ditentukan 
pada setiap alternatif skenario terhadap performansi sistem yang telah dipaparkan 
pada bab metodologi penelitian. 
 
BAB 6 KESIMPULAN DAN SARAN 
 Bab kesimpulan dan saran memuat kesimpulan atau hasil dari penelitian 







 Pada bab tinjauan pustaka ini akan dipaparkan uraian teori, temuan, dan 
bahan penelitian lain yang selanjutnya dijadikan sebagai dasar atau landasan 
dalam pengerjaan penelitian ini.  
 
2.1 Transportasi Laut 
 Transportasi adalah aktivitas pemindahan barang dan/atau penumpang 
dari suatu tempat ke tempat lain (Salim, 2006). Definisi tersebut sama halnya 
dengan pengertian transportasi menurut Chopra (2001) yang mendefinisikan 
transportasi sebagai pergerakan produk dari suatu lokasi ke lokasi lainnya yang 
merupakan permulaan rantai pasok sampai ke konsumen akhir. Berdasarkan jenis 
media perpindahan barang atau penumpang, sistem transprotasi dibedakan 
menjadi beberapa kategori yaitu: 
1. Transportasi Darat 
Transportasi darat meliputi perpindahan barang melalui jalur darat seperti 
rel (rail) dan highway. 
2. Transportasi Laut 
Transportasi laut meliputi perpindahan barang melalui jalur perairan baik 
perairan samudera (coastal dan ocean) ataupun perairan darat (inland).  
3. Transportasi Udara 
Transportasi udara meliputi perpindahan barang melalui jalur udara baik 
domestic atau internasional (lintas negara). 
4. Pipelines 
Pipelines merupakan transportasi khusus karena tidak melibatkan 
kendaraan. Transportasi ini melibatkan perpindahan barang sepanjang 
pipelines. Umumnya penggunaan pipelines dilakukan pada produk 
minyak dan gas. 
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 Transportasi laut memiliki peran yang penting dalam kegiatan 
perdagangan baik domestik maupun internasional.  Perbandingan tingkat biaya 
transportasi untuk setiap kategori media transportasi dipaparkan pada Tabel 2.1. 
 
 
Tabel 2. 1 Biaya Pengangkutan Moda Transportasi 
Moda Transportasi Biaya (Sen/Ton-Mile) Persentase Skala 
Truk 25.08 42.68% 
Kereta (rail) 2.50 4.26% 
Laut 0.73 1.24% 
Udara 58.75 100% 
Pipeline 1.40 2.38% 
(Sumber: Ballou, 1998) 
 
2.2.1  Karakteristik Transportasi Laut 
 Terdapat beberapa hal krusial dan perlu diperhatikan dalam transportasi 
laut karena berkaitan erat dengan penyelenggaraan distribusi barang dengan media 
transportasi laut. Menurut Hwang (2005), hal-hal tersebut meliputi: 
1. Kapal 
 Terdapat beberapa komponen penting utnuk kategori kapal yaitu 
kapasitas, kompartemen, tipe armada, batasan dermaga dan kanal, kecepatan, dan 
lokasi di titik awal perencanaan horizon. Apabila dibedakan berdasarkan produk 
yang dibawa, kapal dapat dibedakan menjadi beberapa jenis yaitu Conventional 
Liner Vessel, Full Container Vessel, General Cargo Breakbulk Vessel, RoRo, dan 
Tanker. 
2. Pelabuhan 
 Menurut Peraturan Pemerintah RI No. 69 Tahun 2001 tentang 
Kepelabuhan, depo atau ports dapat didefinisikan sebagai tempat kegiatan 
ekonomi yang dipergunakan sebagai tempat kapal bersandar, berlabuh, naik/turun 
penumpang dan/atau bongkar muat barang yang dilengkapi dengan kegiatan 
penunjang pelabuhan. Depo memiliki beberapa karakteristik sebagai berikut:: 
a. Tonase Bobot Mati dan Sarat Kapal 
 Tonase Bobot Mati atau yang lebih dikenal sebagai dead weight tonnage  
adalah jumlah bobot yang dapat ditampung oleh kapal untuk menjaga 
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kapal terbenam hingga batas yang diizinkan. Tonase bobot mati 
didefinisikan sebagai jumlah dari muatan barang, bahan bakar, air tawar, 
air ballast, penumpang, dan awak kapal. Sedangkan sarat kapal atau yang 
lebih dikenal dengan draft adalah kedalaman bagian kapal yang terendam 
air.  
  
 Tabel 2. 2 Hubungan Tonase Bobot Mati dan Sarat Kapal Rata-Rata 




    3,500 5-8 
    6,500 9-12 
  10,000 26 
  20,000 30 
  50,000 38 
100,000 48 
(Sumber: Suyono, 2005) 
 
b. Dimensi kapal yang dapat memasuki depo, depo memiliki spesifikasi 
panjang kapal dan berat kapal maksimum yang dapat bersandar pada 
dermaga untuk menghindari kerusakan dermaga akibat ketidakmampuan 
konstruksi untuk menahan beban dari kapal. 
c. Kegiatan penunjang dan pelayanan yang disediakan depo seperti loading, 
unloading dan lainnya. Penggunaan pelayanan tersebut umumya akan 
dikenakan biaya tertentu. 
 
3. Kargo  
 Kargo adalah muatan yang dibawa oleh moda transportasi. Kargo 
memiliki jenis yang bervariasi seperti curah kering, curah basah, dan produk 
manufaktur. Kargo memiliki sifat-sifat khusus terkait dengan pemuatan pada 
transportasi untuk distribusi. Untuk produk curah basah seperti minyak, zat kimia 
cair, dan gas cair terdapat faktor penguapan yang mungkin terjadi pada saat proses 
pendistribusian. Selain itu, terdapat pula faktor kompatibilitas kargo yang dimuat 
pada kapal. Pada umumnya kompatibilitas berkaitan dengan hazardous material 
rule yaitu suatu barang yang tergolong mempunyai sifat berbahaya (korosif, 
mudah terbakar, beracun, dan radioaktif) harus diberi perlakuan khusus pada saat 
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dimuat pada kapal. Salah satu contoh adalah pada pengangkutan bahan bakar 
avtur dan premium yang tidak dapat dimuat pada kompartemen kapal yang 
berdampingan.  
4. Biaya 
 Pada transportasi laut, terdapat beberapa aktivitas yang menimbulkan 
biaya, biaya pada aktivitas transportasi laut dapat diklasifikasikan menjadi lima 
kategori (Stopford, 2009).  
a. Biaya Operasi (Operating Cost) 
Biaya dalam menjalankan aktivitas dalam kapal seperti biaya upah awak 
kapal, asuransi, administrasi, dan perbaikan rutin. 
b. Biaya Pemeliharaan Periodik (Periodic Maintenance Cost) 
Biaya pemeliharaan periodik meliputi biaya dry docking dan special 
survey. Besar dari baiya ini bergantung pada umur dan kondisi kapal. 
c. Biaya Perjalanan (Voyage Cost) 
Biaya perjalanan merupakan biaya variabel yang meliputi biaya 
pelabuhan, biaya kapal pandu, dan biaya bahan bakar. Bahan bakar pada 
kapal terdiri dari bunker oil dan diesel oil.  
d. Biaya Penanganan Kargo (Cargo Handling Cost) 
Biaya penanganan kargo meliputi biaya pemuatan kargo, biaya 
pembongkaran kargo, dan biaya penyimpanan kargo. 
e. Biaya Kapital (Capital Cost) 
Biaya kapital adalah biaya yang ditanggung oleh pengguna kapal. Biaya 
ini dihitung berdasarkan sistem pengadaan kapal. Biaya ini dapat berupa 
pembayaran hutang dan pembagian dividen.  
f. Bunker Cost  (Biaya Bahan Bakar Kapal) 
Bunker cost merupakan fungsi dari konsumsi bahan bakar berdasarkan 
pada spesifikasi teknik kapal. Bunker cost terdiri atas bunker cost pada 
saat kondisi laden dan ballast serta bunker cost pada saat kapal 
melakukan loading- unloading. 
g. Flushing between Loads 
Biaya flushing adalah biaya pencucian pada kompartemen setiap 
penggantian muatan. Untuk pendistribusian BBM melalui moda 
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trasnportasi laut seperti tanker, biaya ini muncul ketika suatu 
kompartemen yang sebelumnya diisi oleh suatu muatan, namun untuk 
pengiriman selanjutnya kompartemen tersebut diisi dengan muatan yang 
berbeda maka harus dilakukan pencucian kompartemen. Pencucian 
kompartemen tersebut menyebabkan adanya biaya flushing.  
 
2.2.2 Karakteristik Kapal 
 Kapal memiliki beberapa karakteristik yang membedakan antara satu 
jenis dengan jenis lainnya. Berdasarkan ukurannya, kapal memiliki ukuran yang 
bervariasi, ukuran merepresentasikan kapasitas berat dan volume muatan yang 
dapat diangkut oleh kapal tersebut. Jenis kapal dapat pula dibedakan berdasarkan 
produk yang diangkut (Suyono, 2005). 
a. Conventional Liner Vessel 
Kapal ini merupakan kapal barang biasa, melakukan pelayaran dengan 
jadwal yang tetap dan membawa muatan umum (general cargo). 
Muatan tersebut dimuat dan dibongkar dengan menggunakan peralatan 
kapal dan disusun dalam  palka kapal dengan bantuan tenaga manusia. 
b. Full Container Vessel 
Kapal ini dikhususkan untuk memuat petikemas (container) sehingga 
dilengkapi dengan peralatan penunjang untuk melakukan 
bongkar/muat petikemas. Kapal petikemas memerlukan terminal 
khusus untuk melakukan bongkar/muat. 
 
Gambar 2. 1 Ilustrasi Container Ship (Hwang & Al-Khayyal, 2007) 
 
c. General Cargo Breakbulk Vessel 
Kapal ini dulunya beroperasi sebagai kapal angkut serba guna sebelum 
adanya kapal petikemas yang dibuat untuk efisiensi. Kapal general 
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cargo tidak memerlukan terminal khusu untuk bongkar/muat. Oleh 
karena itu, kapal ini masih sering digunakan sebagai moda 
transportasi. Umumnya kapal ini berfungsi sebagai tramper karena 
harganya yang cenderung murah dan dapat mengangkut muatan ke 
segala penjuru dunia.  
 
               Gambar 2. 2 Ilustrasi General Cargo BreakBulk Vessel 
 
d. RoRo 
RoRo atau Roll-on, Roll-off adalah kapal yang didesain untuk kegiatan 
bongkat/muat barang ke kapal di atas kendaraan roda. Kapal ferry dan 
car ferries merupakan beberapa contoh dari kapal RoRo. Tempat luang 
disediakan dalam kapal RoRo dengan tujuan untuk mengalokasikan 
barang yang muat oleh kendaraan yang masuk dalam kapal RoRo, 
contohnya kontainer dan petikemas.  
 
e. Bulk Carrier 
Bulk Carrier merupakan kapal pengangkut muatan curah. Kapal ini 
umumnya berukuran besar dan memiliki satu dek yang mengangkut 
muatan yang dibungkus atau curah (bulk). Muatan dipompa ke dalam 
kapal dengan bantuan mesin curah. Di tempat pembongkaran, sisi dari 
palka dibongkar dengan menggunakan konveyor. Palka dari kapal ini 




             Gambar 2. 3 Ilustrasi General Bulk Carrier (Hwang & Al-Khayyal, 2007) 
 
f. Tanker 
Kapal tanker merupakan kapal dengan geladak dimana terdapat tangki-
tangki yang tersusun secara integral maupun terpisah (kompartemen) 
yang digunakan untuk mengangkut minyak curah, zat kimia cair, gas 
cair dan sebagainya. Pada umumnya, kapal tanker terutama oil tanker, 
didesain untuk mengangkut lebih dari satu produk di saat yang sama 
sehingga kapal memiliki beberapa kompartemen.  
 
 
               Gambar 2. 4 Ilustrasi Oil Tanker (Hwang & Al-Khayyal, 2007) 
 
 




2.2 Skema Penyewaan Kapal 
 Pada bisnis pelayaran, umumnya terdapat empat jenis kontrak penyewaan 
kapal yang digunakan yang mana masing-masing jenis kontrak tersebut memiliki 
karakteristik yang berbeda. Jenis kontrak penyewaaan yang dipilih disesuaikan 
dengan kebutuhan oleh penyewa jasa. Jenis-jenis sistem penyewaan kapal 
meliputi: 
1. Time Charter 
 Pada skema ini, kapal disewa untuk periode waktu tertentu. Penyewa 
kapal tetap mengatur kondisi kapal, namun penyewa yang menentukan titik tujuan 
dan rute yang akan dilewati oleh kapal sewaan (Mark, 2001). Penyewa 
bertanggung jawab untuk menanggung bahan bakar yang dikonsumsi kapal, biaya 
pelabuhan, komisi dan gaji awak kapal. Dalam sistem time charter, risiko 
keterlambatan yang terjadi menjadi milik pihak penyewa. Sewa kapal umumnya 
mengatur beberapa kejadian tertentu terkait kerusakan mesin kapal, kekurangan 
awak kapal dan lain-lain yang bukan merupakan tanggung jawab pihak penyewa. 
2. Voyage Charter 
 Pada skema ini, kapal disewa untuk sebuah perjalanan dari sebuah 
pelabuhan untuk mengangkut kargo ke pelabuhan lain untuk menurunkan kargo 
tersebut. Penyewa kapal bertanggung jawab atas biaya pelabuhan, bahan bakar 
kapal, dan gaji awak kapal. Sistem pembayaran pada sistem ini adalah penyewa 
membayar kepada pemilik kapal dengan dasar lump-sum atau untuk setiap satuan 
kargo yang dibawa. Apabila perjalanan memakan waktu lebih dari laytime yang 
telah disepakati bersama oleh kedua belah pihak, maka penyewa harus membayar 
biaya demurrage. Namun, hal sebaliknya apabila penyewa telah menyelesaikan 
perjalanan sebelum tenggang laytime, maka pemilik membayar dispatch kepada 
penyewa (Cooke & Young, 2014). Skema penyewaan ini menyerupai Contract of 
Affreigment (COA) yang mana kapal disewa untuk melakukan beberapa pelayaran 
secara berturut-turut.  
3. Bareboat Charter atau Demise Charter 
 Pada skema demise, perjanjian sewa-menyewa kapal tidak melibatkan 
biaya administrasi dan pemeliharaan kapal dalam kontrak. Penyewa mengontrol 
secara penuh terhadap perihal legalitas dan keuangan dan membayar seluruh biaya 
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operasi dan biaya asuransi kapal. Pada umumnya perjanjian sewa ini dilakukan 
dalam jangka waktu tahunan dan penyewa mempunyai hak penguasaan atas kapal.  
4. Liner Charter 
 Pada liner charter, perjanjian sewa-menyewa dilakukan berdasarkan rute, 
tujuan dan arah angin. Skema penyewaan ini mempertimbangkan komoditas yang 
akan diangkut selama perjalanan sehingga biaya dihitung per kontainer yang 
diangkut. Biaya operasi dan biaya perjalanan menjadi tanggung jawab dari 
pemilik kapal.  
 Biaya capital merupakan biaya investasi terhadap armada yang 
beroperasi. Biaya operasi merupakan biaya yang dikeluarkan untuk melakukan 
kegiatan perawatan seperti docking pada armada. Sedangkan, biaya perjalanan 
(atau biaya operasional) merupakan biaya yang meliputi biaya awak, bunker cost, 
biaya administrasi pelabuhan dan lainnya. 
 
 Tabel 2. 3 Klasifikasi Skema Penyewaan Kapal 
 Biaya Perjalanan Biaya Operasi Biaya Capital 
Time Charter Penyewa Pemilik Pemilik 
Voyage Charter Pemilik Pemilik Pemilik 
Demise Charter Penyewa Penyewa Pemilik 
Liner Charter Pemilik Pemilik Pemilik 
 
2.3 Ship Inventory Routing and Scheduling 
 Inventory Routing Problem (IRP) berbeda halnya dengan Vehicle 
Routing Problem (VRP)  yang mana sejumlah kendaraan ditugaskan untuk 
memenuhi order permintaan dari konsumen, pada IRP tidak terdapat order 
langsung dari konsumen. IRP membahas mengenai perusahaan yang melakukan 
penugasan pada sejumlah kendaraan untuk menjaga stock level dari setiap 
komoditi produk dengan meminimasi total biaya untuk planning horizon yang 
ditentukan.  
 Ship Inventory Routing Problem mulanya hanya membahas 
permasalahan pengiriman produk dari titik supply ke titik demand. Christiansen 
dan Nygreen (2005) mengkaji permasalahan ini untuk single product. Penelitian 
tersebut memunculkan biaya penalti dan soft inventory constraint pada model, hal 
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tersebut terkait dengan ketidakpastian tinggi pada sailing time. Rute yang 
dihasilkan robust dengan memaksa solusi jauh dari inventory bound. 
 Penelitian tersebut memunculkan pengembangan penelitian apabila 
permasalahan yang ditemukan adalah pengiriminan produk yang berlainan jenis 
(multi product). Al Khayyal dan Hwang (2007) akhirnya dapat menyelesaikan 
permasalahan pengiriman multi produk dari titik supply ke titik demand. Variabel 
keputusan pada penelitian ini adalah kuantitas setiap produk yang harus dibawa 
dengan tujuan atau objektif menjaga inventory level pada setiap titik demand. 
Namun, permasalahan ini diselesaikan dengan asumsi bahwa produk dimuat pada 
kompartemen yang bersifat dedicated. Yang dimaksud dengan dedicated adalah 
kompartemen yang telah dimuat oleh satu produk, tidak dapat dimuat dengan 
produk lainnyayang berbeda jenis walaupun produk sebelumnya telah selesai 
dibongkar.  
 Siswanto et al (2009) mengembangkan model yang dibuat oleh Al 
Khayyal dan Hwang yang mulanya adalah dedicated compartment menjadi 
undedicated compartment. Fungsi objektif adalah minimasi total biaya perjalanan, 
biaya setup port, dan biaya bongkar-muat.  Pada penelitian ini, permasalahan 
diselesaikan dengan  menggunakan MILP dengan metode branch & bound 
(dengan software LINGO) dan one-step greedy heuristic.  
 Pada tahun 2010, muncul pengembangan dari penelitian sIRPSP-UC oleh 
Rani et al (2010) yang mengakomodasi batasan kompatibilitas produk. Batasan 
kompatibilitas produk (product loading compatibility constraint) dibagi menjadi 
dua kategori, yang pertama adalah ketika suatu produk yang tidak kompatibel 
tidak dapat dimuat dalam kapal yang sama, yang kedua adalah ketika suatu 
produk dapat dimuat dengan produk lain dalam satu kapal namun tidak boleh di 
kompartemen yang bersebelahan. Penyelesaian model menggunakan branch & 
bound dengan software LINGO. 
  
2.4 Pemodelan Sistem dan Simulasi 
 Pada sub-bab pemodelan sistem dan simulasi ini akan dipaparkan 





 Sistem adalah kumpulan entitas yang berinteraksi satu sama lain untuk 
mencapai suatu tujuan tertentu. Menurut Daellenbach dan McNickle (2005), 
definisi formal dari sebuah sistem adalah komponen-komponen yang tersusun 
secara sistematis dan setiap komponen berkontribusi terhadap perilaku dari sistem 
tersebut sehingga apabila suatu komponen dihilangkan maka akan mempengaruhi 
perilaku sistem. Sedangkan menurut O’Brien dan Marakas (2008), sistem adakah 
sekumpulan komponen yang saling terkait dan bekerja-sama untuk mencapai 
suatu tujuan dengan menerima input dan menghasilkan output dalam proses 
bertransformasi dengan batas yang jelas.  
 Sudut pandang terhadap sebuah sistem bergantung kepada personal 
interest yang dimiliki oleh pengamat. Untuk memandang kepada suatu sistem 
yang kompleks dan melakukan penarikan keputusan terhadap suatu sistem 
dibutuhkan cara berfikir sistemik (system thinking). Pada tahun 1940, muncul 
sebuah cara berfikir sistem yang menganalisis interaksi dari setiap komponen 
sistem secara kuantitatif seperti persamaan matematis yang pada umumnya 
disebut operations research (OR) atau system engineering. Kemudian pada awal 
tahun 1970, muncul pengembangan dari hard system approach yaitu soft system 
approach yang mengakomodir pendekatan non-kuatitatif, pendekatan tersebut 
muncul dikarenakan adanya beberapa pertanyaan what if seperti bagaimana 
pengaruh adanya ketidakpastian terhadap aspek kritis pada sistem amatan 
(Daellenbach & McNickle, 2005). 
 
2.4.2 Elemen Sistem 
 Menurut Harrell, et al. (2000), elemen sistem merupakan komponen-
komponen yang menyusun sebuah sistem. Elemen mendeskripsikan oleh siapa, 
apa, dimana, kapan dan bagaimana entitas diproses melalui sudut pandang 
simulasi, di antaranya adalah sebagai berikut: 
1. Entitas merupakan objek yang diproses pada sistem. Sebuah entitas 
memiliki karakteristik yang melekat yang dapat disebut sebagai atribut, 
contohnya adalah warna, kapasitas, dan kondisi. 
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2. Aktivitas merupakan kegiatan yang berlangsung pada sistem yang secara 
langsung atau tidak langsung terlibat pada kegiatan entitas. Pada 
umumnya, aktivitas memerlukan waktu dan resource.  
3. Resource merupakan fasilitas untuk melakukan kegiatan mengolah 
entitas pada sistem. Pada umumnya resource memiliki batasan dan 
kapasitas untuk menangani entitas pada aktivitas. 
4. Controls merupakan sebuah batasan untuk mengendalikan sistem serta 
mengindikasikan bagaimana, kapan, dan dimana aktivitas dilakukan. 
Sebuah kontrol membawa informasi dan logika keputusan cara sistem 
seharusnya berjalan.  
 
2.4.3 Simulasi 
 Simulasi adalah sebuah metode untuk meniru perilaku sistem nyata pada  
satuan waktu. Menurut Schriber (1987), simulasi merupakan pemodelan dari 
sebuah proses atau sebuah sistem sedemikian rupa sehingga model dapat meniru 
respon layaknya pada sistem nyata, dengan mempelajari perilaku model maka 
dapat pula mempelajari perilaku dari sistem nyata.  
 Simulasi berbeda halnya dengan teknik trial-and-error yang pada 
umumnya membutuhkan waktu lebih lama, mahal, dan mengganggu (disruptive). 
Pada praktiknya, simulasi dilakukan dengan perangkat lunak simulasi seperti 
Arena, Promodel, Stella dan Vensim. Dengan menggunakan perangkat lunak 
simulasi, maka hasil statistik dari performansi sistem akan ditampilkan berupa 
ringkasan sehingga dapat dianalisis. 
 Pada sebuah sistem yang kompleks, simulasi merupakan sebuah metode 
untuk memodelkan sistem tersebut. Kompleksitas dari sebuah sistem disebabkan 
oleh dua faktor yaitu interdependensi dan variabilitas. Yang dimaksud dengan 
interdependensi yaitu adanya keterkaitan antar beberapa variabel dalam sistem, 
sedangkan yang dimaksud dengan variabilitas yaitu beragamnya variabel-variabel 
pada sistem. Berikut adalah beberapa karakteristik simulasi yang membedakan 
simulasi dengan metode lainnya (Harrell, et al., 2000): 
1. Dapat mengakomodasi interdependensi pada sistem. 
2. Dapat memperhitungkan variabilitas pada sistem. 
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3. Dapat mengadaptasi beragam model dari sistem.  
4. Dapat memperlihatkan perilaku sistem terhadap waktu. 
5. Dapat menyediakan informasi dari beberapa ukuran performansi. 
 Terdapat beberapa kategori simulasi untuk membedakan jenis-jenis 
simulasi. Berikut adalah kategori yang pada umumnya digunakan sebagai acuan: 
1.   Simulasi statis dan dinamis 
 Simulasi statis dan dinamis dibedakan berdasarkan pengaruh terhadap 
waktu. Simulasi statis merupakan simulasi pada suatu sistem yang tidak 
memiliki pengaruh terhadap waktu. Pada umumnya, simulasi statis melibatkan 
pembangkitan bilangan random untuk mendapatkan variabel keputusan, 
contoh dari simulasi diskrit adalah Simulasi Monte Carlo. Sedangkan simulasi 
dinamis merupakan simulasi pada suatu sistem yang memiliki pengaruh 
terhadap waktu. Variabel status dari sistem tersebut akan berubah beriringan 
bergantinya waktu. Contoh dari simulasi dinamis adalah simulasi mesin pabrik 
yang bekerja sesuai batasan kapasitas mesin terhadap waktu. 
2. Simulasi stokastik dan deterministik 
 Simulasi stokastik dan deterministik dibedakan berdasarkan sifat 
probabilistik. Simulasi stokastik merupakan simulasi pada suatu sistem yang 
memiliki variabel probabilistik, output dari simulasi stokastik bersifat random 
karena input pada simulasi stokastik ini bersifat random, random in random 
out (RIRO). Oleh karena itu, dibutuhkan beberapa pengulangan dalam 
menjalankan simulasi untuk mendapatkan ukuran performansi dari sistem 
yang diamati. Sedangkan simulasi deterministik adalah simulasi pada suatu 
sistem yang tidak memiliki variabel yang bersifat probabilistik. 
3. Simulasi diskrit dan kontinu 
 Simulasi kontinu dan diskrit dibedakan berdasarkan perubahan yang 
terjadi di tiap satuan waktu. Simulasi diskrit adalah simulasi pada suatu sistem 
yang memiliki variabel yang dapat berubah-ubah pada titik waktu tertentu. 
Sedangkan simulasi kontinu adalah simulasi pada sistem yang memiliki 
variabel yang berubah secara terus-menerus dalam skala waktu tertentu, 




2.4.3.1 Validasi   
 Validasi merupakan proses yang dilakukan untuk memastikan 
bahwa model yang telah dibuat baik model konseptual maupun model 
simulasi sesuai dan dapat merepresentasikan sistem nyata. Sedangkan 
verifikasi model atau validasi internal perlu dilakukan untuk memastikan 
bahwa model yang telah dibuat sesuai dengan alur logika dan cara kerja 
proses yang sebenarnya. 
 Umumnya validasi dilakukan dengan membandingkan metrik 
performansi hasil simulasi dengan sistem nyata.  Langkah tersebut dapat 
dilakukan dengan melakukan uji statistik, seperti uji hipotesis rataan dua 
populasi dan analysis of variance dengan hipotesis awal tidak terdapat 
perbedaan antara metrik performansi. Jika kesimpulan yang didapat 
adalah tidak terdapat perbedaan, maka model dapat dikatakan valid. 
 
2.4.3.2 Verifikasi   
Verifikasi dilakukan dalam dua tahap. Tahap awal dilakukan 
untuk memastikan tidak terdapat kesalahan pada saat model simulasi 
berjalan. Hal tersebut dilakukan dengan cara debugging. Tahap verifikasi 
kedua dilakukan untuk memastikan logika aliran simulasi sesuai dengan 
alur logis. Selain itu, pada verifikasi juga dilakukan perhitungan 
matematis untuk mengetahui adanya kesalahan atau tidak di model. 
Kedua tahapan tersebut dapat dikatakan sebagai proses untuk mendeteksi 
adanya syntax error dan semantic error. Syntax error meliputi kesalahan 
gramatik dan kesalahan notasi yang menyebabkan simulasi tidak berjalan 
sesuai yang diharapkan, sedangkan semantic error adalah kesalahan logis 
pada model simulasi yang menyebabkan perilaku pada model tidak 
sesuai dengan yang dikehendaki (Harrell, et al., 2000). 
 
2.5 Inventory Control and Management 
 Inventori merupakan material dan suplai yang dimiliki oleh sebuah bisnis 
untuk dijual ataupun untuk dijadikan input bagi suatu proses produksi. Pada 
umumnya inventori adalah salah satu bagian dari total aset sebuah perusahaan, 
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inventori biasanya merepresentasikan sekitar 20% hingga 60% dari total aset pada 
neraca keuangan (Arnold, et al., 2008). Sedangkan menurut Pujawan dan 
Mahendrawati (2010), mayoritas perusahaan memiliki nilai persediaan yang 
melebihi 25% dari nilai keseluruhan aset yang dimiliki. Dengan adanya inventori, 
dapat menyebabkan munculnya biaya sehingga biaya operasional akan meningkat 
dan profit menurun. Pengelolaan inventori yang baik diperlukan karena 
manajemen persediaan yang baik dapat berpengaruh besar terhadap kinerja 
finansial perusahaan.  
 Permintaan yang tetap dapat meminimalisir inventori, namun permintaan 
yang tidak pasti (uncertain demand) merupakan salah satu penyebab adanya 
inventori. Inventori digunakan pula sebagai buffer untuk konsumsi demand 
selanjutnya, hal tersebut dikarenakan adanya lead time yaitu rentang waktu antara 
permintaan produk hingga penerimaan produk.  Semakin panjang rentang waktu 
pengiriman yang dibutuhkan maka semakin banyak pula persediaan yang 
dibutuhkan.  
 Terdapat beberapa ukuran yang dapat digunakan untuk memonitior 
kinerja persediaan, antara lain meliputi tingkat perputaran persediaan (inventory 
turnover rate), inventory days of supply dan fill rate (Pujawan & Mahendrawati, 
2010). 
1.   Tingkat Perputaran Persediaan (inventory turnover rate) 
Tingkat perputaran persediaan merepresentasikan seberapa cepat produk 
atau barang mengalir terhadap jumlah produk yang tersimpan atau berada 
di persediaan. Umumnya tingkat perputaran diukur dalam ukuran 
tahunan. Sebagai salah satu contoh, sebuah perusahaan memiliki rat-rata 
nilai persediaan Rp 5 milyar. Dalam setahun, nilai penjualan perusahaan 
produk adalah Rp 62.5 milyar dengan profit margin sebesar 20%, maka 
nilai persediaan yang terjual adalah Rp 50 milyar dalam satu tahun 
sehingga tingkat perputaran persediaan adalah 10 kali dalam satu tahun.  






2. Inventory days of supply 
Inventory Days of Supply merupakan rata-rata jumlah hari yang dihitung 
dari kemampuan persediaan suatu perusahaan dapat beroperasi. Semisal 
perusahaan memiliki nilai persediaan yang terjual dalam satu tahun 
adalah Rp 50 milyar, sedangkan jumlah hari kerja dalam satu tahun 
adalah 250 hari, sehingga nilai persediaan yang terjual per hari adalah Rp 
50 milyar / 250 hari yaitu Rp 200 juta. Nilai inventory days of supply 
didapatkan dari nilai Rp 5 milyar dibagi Rp 200 juta, yaitu 25 hari. Jadi, 
perusahaan memiliki rata-rata persediaan untuk kebutuhan 25 hari kerja. 
3. Fill rate 
Fill rate merupakan persentase dari kuantitas item tersedia ketika ada 
permintaan dari pelanggan. Sebagai salah satu contoh, apabila 
perusahaan memiliki fill rate sebesar 95%, dapat dikatakan bahwa 
probabilitas 95% dari item yang diminta pelanggan tersedia (on stock), 
sebaliknya 5% dari item yang diminta pelanggan tidak tersedia.  
 
2.5.1 Service Level 
 Service level merupakan sebuah target yang didaptkan dari keputusan 
manajemen perusahaan. Service level merupakan proporsi dari permintaan yang 
dapat dipenuhi oleh stok yang tersedia. Dengan kata lain, dapat diartikan sebagai 
probabilitas maksimum permintaan tidak dapat dipenuhi oleh stok persediaan 
(Waters, 2003). Sebagai salah satu contoh, apabila sebuah perusahaan menetapkan 
service level sebesar 95%, maka terdapat kemungkinan 95% permintaan dapat 
dipenuhi oleh stok persediaan dan kemungkinan 5% permintaan tidak dapat 
dipenuhi oleh stok persediaan.  
 Terdapat beberapa ukuran yang digunakan untuk menyatakan service 
level yaitu antara lain: 
1. Persentase order yang terpenuhi seutuhnya dari stok persediaan; 
2. Persentase jumlah kuantitas permintaan yang dipenuhi dari stok 
persediaan; 
3. Persentase jumlah kuantitas permintaan yang terkirim tepat waktu; 
4. Persentase waktu tersedianya stok; 
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5. Persentase siklus stok tanpa adanyanya shortage; 
6. Persentase item-months tersedianya stok. 
 
2.5.2 Model Inventory dengan Ketidakpastian Permintaan  
 Jika suatu perusahaan beroperasi di situasi yang memiliki ketidakpastian 
terhadap permintaan ataupun lead time, maka dibutuhkan stock atau persediaan 
pengaman untuk menanggulangi ketidakpastian tersebut sehingga kemungkinan 
terjadinya stockout dapat diminimalisir.  Selain itu, dengan adanya lead time yang 
merupakan tenggang waktu dibutuhkan untuk melakukan penggiriman, maka 
harus ditentukan waktu pemesanan produk. Apabila lead time adalah 10 hari 
(konstan) maka pada saat coverage days sama dengan 10 hari perusahaan harus 
melakukan pemesanan.  
 Pada praktiknya, baik permintaan dan/atau lead time tidak pasti atau 
bersifat stokhastik, sehingga reorder point harus mempertimbangkan faktor 
ketidakpastian tersebut utnuk mencegah terjadinya stockout pada saat jangka 
waktu pengiriman. Dengan kondisi tersebut, reorder point dapat dihitung dengan 
menggunakan rumus (Pujawan & Mahendrawati, 2010): 
  
ROP = permintaan selama lead time + safety stock              (2.1) 
 
 





 Jika rata-rata permintaan per hari adalah D dan durasi pengiriman (lead 
time) adalah LT, maka reorder point dihitung dengan rumus: 
 
𝑅𝑂𝑃 = 𝐿𝑇 × 𝐷 + 𝑆𝑆                         (2.2) 
  
 Untuk menghitung safety stock, dapat dilakukan berbagai perhitungan 
dengan kondisi apabila permintaan bersifat stokhastik & lead time deterministik 
dan permintaan bersifat stokhastik & lead time stokhastik. Pada kondisi 
permintaan bersifat stokhastik dan lead time bersifat deterministik, maka 
dipergunakan perhitungan reorder point dengan rumus (Waters, 2003): 
 
𝑅𝑂𝑃 = 𝐿𝑇 × 𝐷 + (𝑍 × 𝜎𝐷 × √𝐿𝑇)          (2.3) 
 
 Sedangkan untuk kondisi permintaan dan lead time keduanya bersifat 
stokhastik, maka dipergunakan perhitungan reorder point dengan rumus (Waters, 
2003): 
 
𝑅𝑂𝑃 = 𝐿𝑇 × 𝐷 + (𝑍 × √𝐿𝑇 × 𝜎𝐷2 + 𝐷2 × 𝜎𝐿𝑇2)               (2.4) 
  
 Untuk mendapatkan ketidakpastian dari permintaan dan lead time maka 
diperlukan pengumpulan data untuk mendapatkan distribusi dari data permintaan 
dan data lead time tersebut, sehingga diketahui nilai rata-rata dan standar deviasi. 
Suatu nilai dari dari tabel distribusi normal memiliki suatu probabilitas tertentu 
(Z).  
 
Gambar 2. 7 Hubungan Nilai Z dan Probabilitas Stockout 
 
 Jika keputusan manajemen suatu perusahaan memberikan toleransi untuk 
terjadinya stockout di saat adanya permintaan sebesar 10 kali untuk setiap 200 
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siklus pemesanan yang terjadi, maka persentase stockout adalah 5% dan service 
level yang dikehendaki adalah 95%. Service level 95% berkorelasi dengan nilai Z 
sebesar 1.64 (Tabel 2.4). 
 
Tabel 2. 4 Hubungan Nilai Z dan Service Level 
Persentase stockout dalam satu siklus (%) Z Service level (%) 
   0.1 3.00  99.9  
   0.5 2.58  99.5  
   1.0 2.33  99.0  
   2.3 2.00  97.7  
   3.0 1.88  97.0  
   5.0 1.64  95.0  
 10.0  1.28  90.0  
 15.9  1.00  84.1  
 20.0 0.84  80.0  
 50.0 0.00  50.0  
(Sumber: Waters, 2003) 
 
2.6  Literature Review 
 Christiansen dan Nygreen (2005) melakukan penelitian mengenai 
inventory routing problem untuk satu produk (s-ISRP).  Suatu produk akan dimuat 
pada supply node dan akan dibongkar pada demand node. Model yang 
dikembangkan ini diselesaikan dengan Column Generation. Kemudian 
Christiansen et al. (2007) mengembangkan model rantai pasok maritim untuk 
pendistribusian multi-product. Pada penelitian ini, pelayaran dilakukan ke single 
loading port  dan  single loading port, serta  production rate dan consumption 
rate dapat bervariasi dari waktu ke waktu.  
 Selanjutnya, Al-Khayyal dan Hwang (2007) mengembangkan sebuah 
model untuk permasalahan inventory routing problem  untuk produk curah yang 
bersifat multi-product (m-ISRP) dengan network model yang serupa dengan 
model yang telah dikembangkan oleh Christiansen dan Nygreen (2005). Pada 
model ini setiap kapal memiliki kompartemen yang bersifat dedicated untuk 
setiap produk. Selain itu, kapal-kapal sebagai armada yang digunakan merupakan 
heterogenous vehicles. Depo tujuan merupakan pelabuhan pick up dan delivery, 
sehingga tidak terdapat central supply karena pelabuhan dapat berfungsi sebagai 
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tempat produksi dan tempat konsumsi. Fungsi pembatas pada model yang 
dikembangkan meliputi routing constraint, loading-discharging constraint, time 
aspect constraint, dan  inventories constraint.  Variabel keputusan dari model 
tersebut adalah jenis dan kuantitas produk yang akan dibongkar atau dimuat pada 
titik waktu pelayanan dengan objektif meminimumkan biaya total harian yang 
terdiri atas bunker cost  dan kanal dues. Berbeda halnya dengan penelitian 
Christiansen et al. (2007) yang menambahkan penalty cost untuk mengakomodasi 
keterlambatan kedatangan kapal di pelabuhan. Konsekuensi dari keterlambatan 
tersebut adalah  kemungkinan pemberhentian kegiatan produksi. Safety stock 
berfungsi untuk menjamin ketersediaan inventory jika terjadi keterlambatan. Pada 
penelitian ini, permasalahan diselesaikan dengan Lagrarian Relaxation Method 
dan Heuristic Method (Harbor-First Heuristic dan Ship-First Heuristic). 
 Penelitian Arwanto (2007), membahas distribusi BBM pada PT 
Pertamina (Persero) UPMS VIII Maluku – Papua. Distribusi Bahan Bakar Minyak 
meliputi empat bahan bakar yaitu Avtur, Solar, Kerosine, dan Premium.  
Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi jumlah kapal yang digunakan oleh 
Pertamina UPMS VIII sudah optimal atau tidak. Tujuan atau objektif dari 
penelitian ini adalah menjaga level persediaan tangki timbun di setiap depo agar 
tidak terjadi shortage dengan variabel keputusan kombinasi dan jumlah kapal 
distribusi BBM. Permasalahan tersebut diselesaikan dengan menggunakan 
simulasi kejadian diskrit atau discrete event simulation. Berdasarkan hasil 
penelitian ini, didapatkan bahwa jumlah kapal dapat minimumkan dari yang 
semula berjumlah delapan menjadi tujuan kapal. Kemudian pada tahun 2008, 
Fuadie Rahman melakukan penelitian untuk penjadwalan kapal tanker multi-
compartment yang digunakan untuk pendistribusian BBM pada UPMS V dengan 
meminimumkan biaya total yang terdiri dari inventory cost dan transportation 
cost.  Penelitian ini dilakukan pada dua kondisi yaitu full tanker capacity dan on-
demand tanker capacity. Berdasarkan penelitian ini, didapatkan bahwa sistem 
pengisian kompartemen sistem full tanker capacity lebih efisien jika dibandingkan 
dengan sistem on-demand capacity.  
 Siswanto et al. (2010) mengembangkan model m-ISRP Al-Khayyal dan 
Hwang (2007) yang sebelumnya kompartemen bersifat dedicated menjadi 
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undedicated compartment (sIRPSP-UC). Sama halnya dengan penelitian Al-
Khayyal dan Hwang (2007), objektif dari penelitian ini adalah meminimumkan 
total biaya. Namun pada penelitian ini terdapat komponen biaya set up port. 
Solusi dari permasalahan ini didapat dengan metode penyelesaian multi-heuristik 
dan metode eksak.  
 Rani et al (2010) melakukan pengembangan model multi-product 
inventory ship routing problem dengan tujuan menentukan jadwal dan rute kapal 
tanker. Rani et al (2010) melakukan pengembangan dari model sebelumnya 
dengan mengakomodasi batasan kompatibilitas produk. Tank Allocation Problem 
(TAP) atau batasan kompatibilitas produk (product loading compatibility 
constraint) dibagi menjadi dua kategori, yang pertama adalah ketika suatu produk 
yang tidak kompatibel tidak dapat dimuat dalam kapal yang sama, yang kedua 
adalah ketika suatu produk dapat dimuat dengan produk lain dalam satu kapal 
namun tidak boleh di kompartemen yang bersebelahan. Penyelesaian model MILP 
menggunakan branch & bound dengan software LINGO. 
 Nugroho (2011) melakukan perancangan model ISRP dengan 
memperhatikan kompatibiltas produk dan pencucian kompartemen. Berbeda 
halnya dengan model yang dikembangkan oleh Siswanto et al (2009) dan Rani et 
al (2010), model yang digunakan pada penelitian ini adalah simulasi diskrit. 
Metrik performansi dari model adalah total biaya selama perjalanan yang meliputi 
biaya bongkar/muat, biaya pencucian kompartemen, biaya penyimpanan, biaya 
sewa kapal, biaya administrasi pelabuhan, dan biaya pelabuhan. Pada penelitian 
didapatkan kesimpulan pencucian kompartemen tidak berpengaruh secara 
signifikan terhadap biaya yang dihasilkan. Anggoro (2015) melakukan 
perancangan model untuk mengevaluasi kecukupan jumlah kapal undedicated 
compartment yang dimiliki oleh Pertamina MOR V untuk memenuhi demand 












 Pada bab metologi penelitian ini akan dipaparkan mengenai langkah-
langkah atau tahapan sistematis dalam melakukan penelitian ini. Uraian langkah-
langkah sistematis berupa flowchart yang akan dijadikan acuan sebagai kerangka 
penelitian dipaparkan pada Gambar 3.1 dan Gambar 3.2. 
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Gambar 3. 3 Tahapan Pemodelan Sistem (Daellenbach & McNickle, 2005) 
 
3.1 Tahap Persiapan 
 Tahap persiapan meliputi ringkasan situasi permasalahan, identifikasi 
permasalahan, dan deskripsi sistem relevan. 
 
3.1.1 Ringkasan Situasi Permasalahan 
 Berdasarkan pada Gambar 3.3, tahapan awal pada metodologi yang 




Gambar 3. 4 Ringkasan Situasi Permasalahan 
 
 Langkah kedua setelah memaparkan ringkasan situasi permasalahan 
adalah mengidentifikasi enam elemen permasalahan. Menurut Daellenbach & 
McNickle (2005), enam elemen permasalahan meliputi pengambil keputusan, 
objektif atau tujuan yang ingin dicapai oleh pengambil keputusan, kriteria 
keputusan, ukuran performansi, alternatif keputusan atau skenario, dan konteks. 
1. Objektif Pengambil Keputusan 
 Objektif pengambil keputusan adalah menjadi service level dan 
meminimasi biaya distribusi. 
2. Kriteria Keputusan 
Kriteria keputusan dari pengambil keputusan adalah meminimasi fixed 
cost yaitu biaya penyewaan kapal dan meminimasi variable cost yaitu 
biaya perjalanan  atau yang disebut biaya operasional distribusi. 
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3. Ukuran Performansi 
 Evaluasi skenario yang telah ditetapkan didasarkan pada performasi 
sistem hasil simulasi. Ukuran performansi yang digunakan pada 
penelitian ini adalah  service level dan biaya pengiriman meliputi biaya 
variabel  dan biaya tetap. Biaya tetap dihitung berdasarkan biaya sewa 
kapal yang dikeluarkan. Sedangkan biaya variabel dihitung berdasarkan 
biaya perjalanan yang meliputi biaya bahan bakar dan biaya pelabuhan.  
𝐵𝑢𝑛𝑘𝑒𝑟 𝐶𝑜𝑠𝑡 = 𝑏𝑢𝑛𝑘𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑓𝑜𝑟 𝑙𝑎𝑑𝑒𝑛 &𝑏𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠𝑡 
      +𝑏𝑢𝑛𝑘𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑓𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐵𝑖𝑎𝑦𝑎 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑠𝑖 = 𝐵𝑖𝑎𝑦𝑎 𝑆𝑒𝑤𝑎 𝐾𝑎𝑝𝑎𝑙 + 𝐵𝑖𝑎𝑦𝑎 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 
 Pada permasalahan ini biaya persediaan tidak menjadi ukuran 
performansi dikarenakan BBM berpindah dari suatu tangki timbun ke 
tangki timbun lainnya yang masih merupakan milik perusahaan yang 
sama. 
 Service level dihitung berdasarkan probabilitas suatu siklus tidak 
mengalami stockout dan persentase waktu tersedianya stok. 
 
𝑆𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑒 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙 =  1 −
𝐷𝑎𝑦𝑠 𝑜𝑓 𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘−𝑂𝑢𝑡
𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝐻𝑎𝑟𝑖 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 𝑆𝑎𝑡𝑢 𝑇𝑎ℎ𝑢𝑛
             (3.1) 
 
4. Alternatif Keputusan atau control input 
Alternatif keputusan pada permasalahan ini adalah jumlah kapal dan 
kapasitas kapal. Pada tahap ini digunakan pendekatan analitis untuk 
menentukan skenario dasar dalam mencari jumlah dan kapasitas kapal 
yang optimal. Pendekatan analitis yang digunakan berdasarkan 
persamaan berikut:  
 
𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝐾𝑎𝑝𝑎𝑙 =  





DoT  = Daily of Take atau thruput harian 
RTD  = Round Day Trip 
m  = jumlah produk 






Konteks pada permasalahan ini adalah thruput atau permintaan pada 
setiap produk pada setiap titik depo penyalur (demand-node).  
 
3.1.2  Elemen Sistem 
 Menurut Harrel, et al. (2000), elemen sistem dari sudut pandang simulasi 
terdiri atas empat elemen yaitu entitas, ektivitas, resource dan kontrol.  
 Entitas yang ada pada sistem distribusi BBM melalui jalur laut adalah 
BBM yang dikirimkan menggunakan kapal. Entitas akan bergerak secara batch di 
dalam bentuk kapal. Namun, dengan menggunakan kapal sebagai entitas akan 
terlihat perjalanan kapal secara riil.  
 Aktivitas yang ada pada sistem adalah segala aktivitas yang dilakukan 
dari kedatangan kapal di depot hingga kapal menyelesaikan kegiatan unloading 
pada depo tujuan. Aktivitas-aktivtas tersebut meliputi kedatangan kapal, delay 
menunggu dermaga available, pre time di dermaga, proses loading-unloading, 
post time dermaga hingga kapal meninggalkan dermaga. 
 
Gambar 3. 5 Event Distribusi BBM Jalur Laut 
  
 Sedangkan resource pada sistem distribusi ini adalah kapal yang 
digunakan untuk mengangkut BBM. Kapal memiliki spesifikasi-spesifikasi 
tertentu seperti kapasitas BBM yang dapat diangkut dalam setiap kompartemen 
atau jenis BBM yang dapat diangkut dalam setiap kompartemen. 
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 Kontrol pada sistem distribusi BBM ini adalah peraturan pengiriman 
yang dilakukan oleh kapal, pengaturan loading jenis BBM ke kapal, dan peraturan 
awating daylight terkait time windows kapal dapat masuk dalam dermaga. 
Peraturan penugasan kapal dibagi menjadi dua yaitu, kapal berlayar ke depo 
penyalur untuk mengirimkan BBM dan kembali ke terminal transit untuk memuat 
BBM kembali atau kapal berlayar ke depo penyalur lain untuk melakukan 
pengiriman selanjutnya. 
 
3.1.3  Variabel Sistem 
 Variabel pada sistem dapat dibagi menjadi tiga jenis yaitu variabel 
keputusan, variabel respon dan variabel status. Variabel keputusan pada sistem ini 
adalah jumlah armada kapal tanker dan kapasitas kompartemen yang ada pada 
tanker.   
 
Tabel 3. 1 Variabel Sistem 
Variabel Keputusan Variabel Respon Variabel Status 
Jumlah Kapal Service Level Kondisi Kapal (idle/busy) 
Kapasitas Kompartemen Tingkat Persediaan   
   
 
3.2 Tahap Pemodelan 
 Tahap pemodelan meliputi pembuatan model konseptual berupa activity 
cycle diagram dan logic flow diagram, pembuatan model simulasi dengan 
menggunakan software ARENA 14.5, serta verifikasi dan validasi model yang 
telah dibuat.  
 
3.2.1  Pengumpulan Data 
 Pengumpulan data dilakukan dengan tujuan untuk memperoleh data pada 
sistem yang ada sehingga dapat diperoleh gambaran dari sistem tersebut. Data 
yang dibutuhkan dibedakan menjadi tiga, yaitu data struktural, data operasional, 
dan data numerik. Data struktural adalah data yang dapat menampilkan struktur 
dari sistem seperti jalur pengiriman, jenis BBM, lokasi depot dan lokasi 
pengiriman. Data operasional adalah data yang menunjukkan cara sistem bekerja 
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seperti rute pengiriman. Sedangkan data numerik adalah data kuantitatif yang ada 
pada sistem.  
 
Tabel 3. 2 Data yang Dibutuhkan 
Data Struktural 
General Terminal Transit Depo Penyalur 
Jalur-jalur Pengiriman Lokasi Depot Lokasi Depo Penyalur 
Jenis BBM Dermaga dan Loading Facility Dermaga dan Loading Facility 
Jenis Kapal 
Tangki Timbun per Jenis 
BBM 
Tangki Timbun per Jenis 
BBM 
Tangki Timbun 
DWT Dermaga Terminal 
Transit 
DWT Dermaga Depo 
Penyalur 
   
Data Operasional 
General Terminal Transit Depo Penyalur 
Rute Kemampuan Loading Kemampuan Unloading 
Awaiting Daylight Time Windows Terminal 
Transit 
Time Windows Depo Penyalur 
Data Numerik 
General Terminal Transit Depo Penyalur 
Kecepatan Kapal Supply per periode Demand per periode 
Jarak antar Depo Penyalur 
dan Terminal Transit 
Kapasitas Tangki Timbun per 
Jenis BBM 
Kapasitas Tangki Timbun per 
Jenis BBM 
Round Trip Days Pre Time dan Post Time Daily of Take 





3.2.2  Pembuatan Model Konseptual 
 Pada tahap ini dilakukan pembuatan model konseptual. Model konseptual 
akan ditampilkan dalam bentuk bagan siklus aktivitas (activity cycle diagram) dan 
bagan alur logika (flow logic diagram)  untuk setiap skenario. 
 
Mulai 
Loading BBM pada 
Tangki Timbun TTW
Wait di Tangki 
Timbun
Discharge BBM dari 
Tangki Timbun
Loading BBM ke Tanker
Wait di Tanker
Kedatangan BBM di 
Depo Tujuan
Wait di Port 
Depo Tujuan
Discharge BBM dari Tanker








BBM di TT Wayame
Wait di Port 
TTW
Loading BBM dari Tangki 
Timbun ke Tanker
Wait di Depo 
Tujuan
Perjalanan ke Depo 
Tujuan
Discharge BBM ke 
Tangki Timbun Depo 
Tujuan
Perjalanan ke TT 
Wayame
Kedatangan Tanker 
BBM di Depo Tujuan
 
Gambar 3. 7 Activity Cycle Diagram TankerPembuatan Model Simulasi 
 
 Setelah model konspetual telah dibuat, tahap selanjutnya adalah membuat 
model simulasi diskrit dengan menggunakan software ARENA. Seusai model 
tervalidasi dan terverifikasi, maka dibutuhkan perhitungan warm-up period. 
Sistem distribusi merupakan sistem yang berjalan secara terus-menerus, sehingga 
sistem dapat dikategorikan sebagai non-terminating condition. Oleh karena itu, 
dibutuhkan penentuan durasi warm-up period untuk mengeliminasi perilaku yang 
tidak menggambarkan kondisi dari sistem. Contohnya adalah pada masa awal 
simulasi, seluruh tangki timbun memiliki persediaan dengan volume sebesar 
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kapasitas tangki timbun tersebut, hal tersebut menyebabkan frekuensi pengiriman 
yang dilakukan dari terminal transit ke depo penyalur akan rendah.  
 Selanjutnya akan dilakukan perhitungan replikasi untuk mengetahui 
jumlah replikasi yang dibutuhkan untuk memastikan model sudah cukup untuk 
merepresentasikan sistem yang ada. Untuk mengetahui jumlah replikasi yang 
dibutuhkan perlu ditetapkan galat absolut yang digunakan dan perhitungan 
dilakukan dengan pendekatan rumus half-width. 
 






 𝑥 𝑠𝑡𝑑  
√𝑛
=  𝑒                (3.4) 
  
3.2.3  Validasi dan Verifikasi 
 Validasi dilakukan dengan membandingkan metrik performansi hasil 
simulasi dengan sistem nyata.  Langkah tersebut dapat dilakukan dengan 
melakukan uji statistik, seperti uji hipotesis rataan dua populasi dan analysis of 
variance dengan hipotesis awal tidak terdapat perbedaan antara metrik 
performansi. Namun apabila model yang dibuat merupakan perancangan sistem 
yang baru, maka langkah validasi yang telah disebutkan tidak dapat diterapkan. 
Untuk mengatasi hal tersebut, maka validasi dilakukan dengan cara 
memperhatikan alur dari model konseptual yang ada. Jika alur pada model 
konseptual sesuai dengan kinerja sistem baru yang diinginkan, maka model dapat 
dikatakan valid. 
 Verifikasi dilakukan dalam dua tahap. Tahap awal dilakukan untuk 
memastikan tidak terdapat kesalahan pada saat model simulasi berjalan. Hal 
tersebut dilakukan dengan cara debugging. Tahap kedua dilakukan untuk 
memastikan logika aliran simulasi sesuai dengan alur logis. Untuk memastikan 
bahwa logika aliran simulasi sesuai dengan alur logis, proses simulasi dapat 
diamati dengan menggunakan pergerakan animasi atau pergantian nilai variabel 
yang ada. 
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3.3 Tahap Analisis 
 Pada tahap analisis ini, akan dipaparkan mengenai ekspoerimen yang 
akan dilakukan, analisis komparasi skenario, dan penarikan kesimpulan.  
 
3.3.1 Eksperimen 
 Apabila model simulasi telah tervalidasi dan terverifikasi, maka 
eksperimen skenario-skenario dapat dilakukan. Skenario akan diuji satu per satu 
pada model simulasi untuk mengetahui output berupa variabel respon dari 
masing-masing skenario. Dari pengujian yang dilakukan pada setiap skenario, 
diharapkan biaya yang lebih rendah untuk setiap keputusan jumlah kapal namun 
tetap menjaga tingkat pelayanan (service level). 
  
3.3.2 Analisis Komparasi Skenario 
             Berdasarkan pengujian skenario yang telah ditentukan, dilakukan uji 
hipotesis dua rataan dan analysis of variance untuk menguji adanya faktor atau 
kombinasi faktor signifikan yang mempengaruhi output. Untuk mendapatkan 
kesimpulan pada perbandingan hasil skenario, dilakukan uji hipotesis. Apabila 
telah diketahui faktor-faktor yang berpengaruh signifikan terhadap performansi 
sistem, dilakukan uji sensitivitas untuk mengetahui batasan kondisi yang akan 
mengubah keputusan. 
 
3.3.3 Penarikan Kesimpulan 
 Pada tahap ini, dilakukan penarikan kesimpulan mengenai penelitian 











 Pada bab pengembangan model ini akan dipaparkan data-data serta 
tahapan-tahapan pengembangan model distribusi BBM di Indonesia Timur dan 
analisis model. Selain itu, dilakukan pula identifikasi terkait karakteristik 
distribusi BBM melalui transportasi laut.  
 
4.1 Pengumpulan Data 
 Data-data digunakan dalam pembuatan model konseptual dan model 
simulasi dari distribusi BBM melalui transportasi laut. Data dibedakan menjadi 
tiga jenis yaitu data struktural, data operasional, dan data numerik.  
 
4.1.1 Pelabuhan atau Depo 
 Pada distribusi BBM di Indonesia Timur, terdapat 20 demand node 
(depo) yang dapat dilihat pada Gambar 4.1. 
 
 




 Pelabuhan atau dermaga merupakan fasilitas yang dimiliki oleh depo 
penyalur sebagai fasilitas pendukung bongkar muat BBM yang diangkut oleh 
tanker. Dermaga memiliki batasan-batasan atau karakteristi tertentu yang harus 
dipertimbangkan. Salah satunya adalah tonase bobot mati atau dead weight 
tonnage (DWT). Yang dimaksud dengan dead weight tonnage adalah kapasitas 
kapal yang dapat bersandar di dermaga tanpa merusak fasilitas dermaga, apabila 
kapsitas kapal yang bersandar melebihi kapasitas tersebut maka akan 
menimbulkan potensi rusaknya dermaga. 
 Selain batasan tonase bobot mati (dead weight tonnage), dermaga  
sebagai fasilitas bongkar muat BBM memiliki batasan yang disebut awaiting 
daylight. Pelabuhan tidak dapat dimasuki jika waktu setempat sudah melewati jam 
operasional berlaku sehingga apabila kapal tiba di luar jam operasional, maka 
kapal harus menunggu untuk bersandar di luar pelabuhan hingga keesokan 
harinya hingga masuk pada jam operasional untuk bisa bersandar. 
 
4.1.2 Elemen Biaya Distribusi  
 Elemen biaya distribusi dibutuhkan untuk perhitungan biaya distribusi 
total. Biaya distribusi total akan menjadi parameter evaluasi dalam menentukan 
skenario terbaik. Elemen biaya yang digunakan pada penelitian ini meliputi biaya 
tetap dan biaya operasi atau variabel. Biaya tetap meliputi biaya sewa kapal dan 
biaya operasional meliputi biaya bahan bakar (bunker cost) dan biaya pelabuhan 
(port charges).  
 
 
Tabel 4. 1 Biaya pada Sistem Charter 
Pemilik Kapal Penyewa Kapal 
Asuransi Charter cost 
Gaji Nahkoda dan ABK Bunker cost 
Survei Port Charge 
Beban Depresiasi Stevedoring 
  Ballast 
 
 Penyewa bertanggung jawab atas biaya tambahan keterlambatan 
bongkar/muat dari kapal atau yang sering disebut dengan demurrage cost. Namun 
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pada penelitian ini, kapal disewa dengan skema time charter, sehingga tidak 
terdapat demurrage cost. 
 
Tabel 4. 2  Tarif Dasar Jasa Pelayanan Pelabuhan 
Jenis Jasa Tarif (Rp)  Satuan 
Jasa Labuh Kapal                                  82  per GT/Kunjungan 
Jasa Tambat Dermaga                                182  per GT/Etmal 
Pemanduan                          293.750  per Kapal 
Jasa Tunda 
  0 - 3500  GT                          918.750  Tarif Tetap 
3501 - 8000  GT                       1.635.750  Tarif Tetap 
(Sumber: Pelindo, 2014) 
Tabel 4. 3 Tarif Jasa Pelayanan Pelabuhan 
Jenis Jasa 
Tarif (Rp) 
1100 DWT 3500 DWT 6500 DWT 
Jasa Labuh Kapal                   131.200                    344.400                    574.000  
Jasa Tambat Dermaga                   291.200                    764.400                 1.274.000  
Pemanduan                   293.750                    293.750                    293.750  






4.2 Model Konseptual 
 Pada sub-bab ini akan dijelaskan mengenai model konseptual dan logika 
dasar dalam pembuatan model simulasi. 
 
Start
Loading Produk ke Kompartemen Tanker
Tanker dari Terminal Transit menuju 
demand-port sesuai rute yang telah 
dijadwalkan
Apakah tanker sampai di depo 
tujuan pada saat daylight?
Tanker merapat ke dermaga dan melakukan 
unloading (discharge)
Apakah ada demand-port 
tujuan selanjutnya?
Tanker kembali ke terminal transit
End
Tanker menunggu untuk 







Gambar 4. 2 Diagram Alir Routing Tanker 
 
 Gambar 4.2 merupakan diagram alir dari routing tanker dari Terminal 
Transit menuju demand-ports hingga kembali menuju Terminal Transit. Ketika 
tanker tiba di Terminal Transit maka telah ditentukan titik depo yang kritis dan 
dilakukan pula evaluasi terhadap titik-titik depo lainnya yang berada pada cluster 
yang sama. Selain itu, sebelum  tanker merapat pada dermaga terdapat Pre-time, 
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Tahap pretime mengacu pada serangkaian kegiatan yang dilakukan sebelum 
tanker dapat bersandar di dermaga seperi persiapan port, termasuk menunggu 
kapal pandu dan kapal tunda, survei draft kapal dan dermaga, pengolahan 
dokumen administrasi, dan persiapan peralatan  loading (pump). Namun sebelum 
dapat melakukan pre-time harus dilakukan pengecekan terhadap jam operasional 
dermaga. Apabila tanker tiba di luar jam operasional maka tanker harus 
menunggu di perairan hingga masuk jam operasional kembali. Langkah 
selanjutnya adalah proses loading BBM dari pipeline yang menghubungkan 
tangki timbun di Terminal Transit ke kompartemen tanker. Pada kondisi ini, 
mesin utama tanker dalam keadaan mati sehingga bunker cost tidak 
diperhitungkan. 
 Seusai pengisian BBM ke kompartemen-kompartemen tanker, terdapat 
post time  yaitu waktu yang dibutuhkan untuk tanker menjauhi dermaga dan 
mengikuti kapal pandu. Selanjutnya tanker akan berangkat menuju titik tujuan 
utama untuk mengirimkan produk. Sama halnya dengan kedatangan tanker pada 
Terminal Transit, jika tanker tiba di luar jam operasional maka tanker harus 
menunggu di perairan hingga masuk jam operasional kembali. Proses discharge 
BBM dari tanker ke tangki timbun depo tujuan dilakukan dengan pompa yang 
dimiliki oleh kapal. Post-time  dilakukan kembali jika tanker telah menyelesaikan 
penugasan. Tanker akan kembali ke Terminal Transit apabila tidak memiliki 
tujuan lainnya. Namun, jika terdapat tujuan lainnya maka tanker harus memenuhi 
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Gambar 4. 3 Diagram Alir Logika Pengisian Kompartemen dan Penentuan Tujuan 
 
Model konseptual dibuat menggunakan logic flow diagram atau diagram alir 
logika seperti yang terlihat pada Gambar 4.3. 
 
1.  Identifikasi titik kritis dari 21 depo penyalur. Langkah awal mengevaluasi 
stock setiap produk pada setiap depo penyalur dengan membandingkan 
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titik on stock produk dengan nilai reorder point. Nilai reorder point setiap 
produk di setiap depo didapatkan dengan perhitungan sebagai berikut: 
 
𝑅𝑂𝑃 = 𝐶𝐷 × 𝐷            (4.1) 
𝑅𝑂𝑃 = 𝐿𝑇 × 𝐷 + (𝑍 × 𝜎𝐷 × √𝐿𝑇)        (4.2) 
 
Persamaan 4.1 adalah titik kritis yang digunakan, sedangkan untuk 
mengakomodasi ketidakpastian demand atau daily of take, maka 
dipergunakan perhitungan dengan Persamaan 4.2. Apabila suatu tangki 
produk di suatu depo sudah mencapai titik reorder point, maka titik atau 
depo tersebut akan menjadi tujuan utama. Selanjutnya apabila 
kompartemen tanker masih bisa memuat bahan bakar minyak, maka 
dilakukan evaluasi kembali untuk mencari titik kritis lainnya yang berada 
di sekitar titik kritis utama, hal ini dikarenakan tanker tidak diperkenankan 
untuk berlayar apabila masih terdapat kompartemen yang belum penuh 
(deadfreight). Titik kritis ini akan menjadi tujuan awal pemberangkatan 
tanker. 
 
2. Evaluasi ketersediaan tanker yang sedang menuju  Terminal Transit,  
apabila kapasitas tanker lebih besar dari kuantitas produk yang dikirim ke 
tujuan awal maka akan dilakukan evaluasi selanjutnya pada titik kritis 
lainnya yang berada satu kluster dengan tujuan awal dengan 
mempertimbangkan kesesuaian kapasitas kapal dengan kapasitas dermaga 
tujuan. Penentuan titik kritis dari depo penyalur dilakukan dengan 
mengitung ketahanan stock dari stock pada hari ke-i dibagi dengan daily of 
take (DOT) produk tersebut di masing-masing depo penyalur, yaitu stock 
to demand ratio (SDR). Depo penyalur yang memiliki SDR terkecil maka 
akan menjadi tujuan berikutnya. 
 
𝑆𝐷𝑅 =  
𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘 𝑜𝑛 ℎ𝑎𝑛𝑑 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜𝑟𝑦  +  𝐼𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜𝑟𝑦
𝐷𝑎𝑖𝑙𝑦 𝑜𝑓 𝑡𝑎𝑘𝑒 × 𝑙𝑒𝑎𝑑 𝑡𝑖𝑚𝑒
              (4.3) 




Gambar 4. 4 Pembagian Cluster 
 
3. Proses pengisian BBM ke kompartemen tanker dengan produk BBM 
sesuai dengan titik kritis yang telah ditemukan sebelumnya hingga 
mencapai kapasitas maksimum. Biaya pencucian kompartemen yang 
disebabkan oleh pengisian produk yang berbeda pada perjalanan 
sebelumnya diabaikan.  
4. Jika terdapat kompartemen tanker yang masih kosong maka dilakukan 
pencarian kembali titik kritis lainnya pada titik depo yang sama atau titik 
depo lainnya yang berada pada cluster yang sama.  
5. Apabila tidak terdapat kompartemen yang masih kosong, maka tanker 
dapat diberangkatkan menuju depo tujuan (demand-port) sesuai yang 
ditentukan sebelumya.  
 
4.3 Perancangan Model Simulasi 
 Model simulasi terdiri beberapa submodel yaitu submodel jam 
operasional, submodel daily of take dan perhitungan stock out days, submodel 
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Gambar 4. 5 Model Simulasi 
 
4.3.1  Submodel Jam Operasional 
 Submodel jam operasional bertujuan untuk mengatur waktu pada 
simulasi. Submodel ini dibutuhkan dikarenakan adanya awaiting daylight  atau 
jam operasional.  
 
Gambar 4. 6 Submodel Jam Operasional 
 
 Pada modul create, satu entitas akan keluar untuk mengupdate nilai 
“jam” pada proses simulasi, setiap entitas melalui modul Assign 1, maka jam akan 
bertambah satu satuan, apabila jam telah mencapai pukul 24.00, maka jam akan 
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diperbarui kembali ke pukul 00.00. Selain menggunakan submodel ini, dapat 
digunakan pula CalHour(TNOW) untuk mengevaluasi awaiting daylight pada 
depo. 
 
4.3.2  Submodel Daily of Take dan Perhitungan Stock Out Days 
 Submodel DOT digunakan untuk mengambil BBM dari tangki timbun 
setiap depo sebagai konsumsi harian dari wilayah demand. Pada kasus ini, 
demand di setiap wilayah bersifat stokastik. 
 
 
Gambar 4. 7 Submodel DOT dan Perhitungan SOD 
  
 Throughput atau Daily of Take dari setiap wilayah demand untuk setiap 
produk telah ditetapkan menjadi variabel pada submodel ini yang kemudian akan 
dijadikan atribut pada saat entitas berjalan untuk melakukan perhitungan stock on 
hand. Perhitungan stock on hand semua produk di setiap depo akan dilakukan 
setiap 24 jam. 
 
 





Gambar 4. 9 Animasi Status Tangki Timbun Setiap Depo 
 
 Pada sub-submodel update stock on hand di tangki timbun, dilakukan 
pengurangan level dari stok BBM di tangki timbun satu hari sebelumnya dengan 
daily of take. Namun jika stok BBM di tangki timbun lebih rendah dibandingkan 
dengan nilai stock on hand, maka entitas akan melewati modul Assign Stock Out 
Days untuk menghitung stock out days secara akumulatif sepanjang simulasi 
berjalan untuk mendapatkan nilai service level. (Gambar 4.10). 
 
 





Stockout Day(i,j) = 









i = i + 1
Produk(i) = 1
j 











Gambar 4. 11 Logika Update Nilai Stock On Hand 
 
4.3.3  Submodel Evaluasi Tangki Timbun Terminal Transit 
 Submodel ini digunakan untuk menjaga agar stok BBM pada supply-port 
yaitu Terminal Transit Wayame tetap tersedia dan tidak stock out.  
 
 
Gambar 4. 12 Submodel Evaluasi Tangki Timbun Terminal Transit 
 
 Pada submodel ini, setiap tangki timbun pada Terminal Transit Wayame 
akan dievaluasi setiap 24 jam untuk melakukan pengecekan apabila stok BBM 
untuk setiap produk pada tangki timbun sudah mencapai 30% dari kapasitas 
tangki timbun. Jika stok BBM pada tangki timbun Terminal Transit Wayame telah 
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mencapai 30% atau kurang dari 30%, maka akan dilakukan update level stok 
Tangki Timbun menjadi kapasitas maksimum (Gambar 4.13). 
 
 
Gambar 4. 13 Update Level Stok pada Tangki Timbun Terminal Transit 
 
4.3.4  Submodel Evaluasi Tangki Timbun dengan ROP 
 Submodel evaluasi tangki timbun setiap depo digunakan untuk 
menentukan titik demand-port yang membutuhkan supply BBM. Jika suatu tangki 
timbun BBM pada demand-port telah melewati ROP (Reorder Point), maka akan 
muncul sinyal berupa variabel untuk menandakan bahwa suatu produk pada suatu 
demand-port membutuhkan supply dari Terminal Transit. 
 Pada kondisi permintaan bersifat stokhastik dan lead time bersifat 
deterministik. Jika rata-rata permintaan per hari adalah D dan durasi pengiriman 
(lead time) adalah LT, maka reorder point akan memicu permintaan pengiriman 





Gambar 4. 14 Submodel Evaluasi Tangki Timbun dengan ROP 
 
 Satu entitas akan keluar dari modul Create setiap 24 jam atau 1 hari 








 Apabila stock on hand pada tangki timbun produk A di demand-port i, 
sama dengan atau kurang ROP produk tersebut pada demand port i, maka entitas 
akan mengupdate variabel kirim(depo,produk) = 1, untuk menandakan bahwa 
dibutuhkan supply.  
 
Evaluasi SOH, 














i = i + 1
Produk(i) = 1
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Gambar 4. 16 Logika Sinyal Pengiriman 
 
 
Gambar 4. 17 Evaluasi Stok Tangki Timbun 
 
4.3.5  Submodel Terminal Bahan Bakar Minyak  
 Submodel terminal bahan bakar minyak atau titik suplai terdiri atas 
beberapa sub-sub model, yaitu create tanker, evaluasi titik kritis, penentuan tujuan 
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Gambar 4. 18 Submodel Terminal Bahan Bakar Minyak 
 
1. Kedatangan tanker pada dermaga TBBM 
Create tanker didasarkan pada jumlah tanker yang ada, satu create  
mewakili satu tanker. Modul Assign digunakan untuk memberikan atribut 
pada tanker seperti jumlah kompartemen, kapasitas kompartemen, jenis 
kapal, biaya sewa, dan bunker cost.  
 
 
Gambar 4. 19 Create Tanker 
  
 Inisiasi Tanker pada model akan dimulai dari Terminal Bahan Bakar 
Minyak Wayame atau Terminal Tarsnit Wayame dengan waktu awal kedatangan 
yang berbeda-beda untuk setiap tankernya. Tanker akan diklasifikasikan 
berdasarkan kapasitas tanker yang produk yang dapat diangkut oleh tanker. Pada 
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sistem distribusi BBM produk avtur diangkut dengan tanker yang berbeda dengan 
produk minyak lainnya. Hal tersebut disebabkan oleh flashing point yang berbeda 
dengan produk lainnya (harzardeous). Oleh karena itu produk avtur akan diangkut 
oleh tanker yang bersifat dedicated  terhadap produk avtur. 
 Sedangkan untuk pengangkutan produk lainnya, digunakan tanker yang 
memiliki beberapa kompartemen, setiap kompartemen dapat membawa produk 
yang berbeda dengan kompartemen lainnya. Pada model ini, kompartemen 
bersifat undedicated terhadap produk, dengan kata lain bahwa sebuah 
kompartemen dapat mengangkut produk yang berbeda pada pengangkutan 
setelahnya. Sebuah kompartemen yang sebelumnya diisi oleh pertalite dapat diisi 
oleh produk selain pertalite pada perjalanan selanjutnya setelah dilakukan flushing 
pada kompartemen. Elemen biaya pencucian kompartemen diabaikan pada 
pembuatan model simulasi ini.  
 
 
Gambar 4. 20 Logika Pemilihan Titik Kritis 
 
2. Pencarian titik kritis 
Pada saat satu atau lebih produk di suatu depo memicu sinyal pengiriman, 
maka entitas tanker akan jumlah titik kritis yang terjadi. Jika hanya 
terhadap satu titik kritis maka titik kritis tersebut yang dipilih menjadi 
tujuan utama, namun jika terdapat lebih dari satu titik kritis maka akan 
dilakukan evaluasi untuk menghitung stock-to-demand ratio (SDR) 





Perhitungan jumlah titik kritis
Apakah titik kritis 
melebihi satu?
Identifikasi Depo, Produk, 
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Gambar 4. 21 Logika Pencarian Titik Kritis Utama 
 
 
Gambar 4. 22 Logika Pemilihan Tujuan dan Pengisian Kompartemen 
 
3. Penentuan tujuan dan alokasi volume yang dikirim 
Satu titik kritis telah ditentukan, maka dilakukan evaluasi kebutuhan 
volume pengiriman dengan sisa kapasitas kompartemen tanker (ullage). 
Apabila jumlah kebutuhan volume pengiriman lebih dari kapasitas 
kompartemen tanker maka jumlah yang akan dikirim adalah sisa kapasitas 
kompartemen tanker. Namun apabila kebutuhan volume pengiriman 
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bernilai kurang dari ullage kompartemen tanker, maka jumlah yang akan 
dikirim adalah volume kebutuhan. Selanjutnya dilakukan perhitungan sisa 
volume yang tersedia di kompartemen, jika masih terdapa ullage pada 
kompartemen tanker, dilakukan pencarian titik kritis lainnya pada depo-
depo yang berada di cluster yang sama dengan tujuan utama. Pencarian 
titik kritis menggunakan nilai SDR, depo dan produk yang meiliki SDR 
terendah maka akan terpilih. Selanjutnya akan dilakukan perhitungan jarak 
dari setiap depo tujuan dengan tujuan agar tidak terdapat back-tracking 
pada saat perjalanan. 
 
𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑃𝑒𝑛𝑔𝑖𝑟𝑖𝑚𝑎𝑛 =  




Gambar 4. 23 Pemilihan Tujuan dan Produk pada Kompartemen 2 dan 3 
 
4. Pemilihan tujuan, produk dan volume pada kompartemen selanjutnya 
Pemilihan bergantung kepada pengisian kompartemen sebelumnya. 
Langkah pertama adalah menghitung jumlah tujuan kompartemen 
pertama, jika jumlah tujuan sudah melebih empat maka hanya empat 
tujuan tersebut yang akan dievaluasi untuk setiap produknya. 
Kompartemen bersifat undedicated sehingga tidak terdapat batasan produk 
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tertentu yang dapat mengisi kompartemen tersebut. Jika jumlah tujuan 
pada kompartemen sebelumnya belum mencapai empat tujuan, maka 
diperbolehkan untuk mencari nilai SDR terkecil lainnya pada produk-
produk yang berada pada titik lain di cluster yang sama.  
 
Start




Pemilihan SDR terkecil produk 
i di empat tujuan sebelumnya
Pencarian titik kritis lainnya








Gambar 4. 24 Logika Pengisian Kompartemen Selanjutnya 
 
 
Gambar 4. 25 Logika Penggunaan Dermaga TBBM 
 
5. Terminal Transit Wayame memiliki tiga dermaga, setiap dermaga 
memiliki kapasitas DWT yang berbeda. Dermaga C memiliki batasan 
DWT sebesar 6,000 DWT, jika tanker memiliki dead weight tonnage lebih 
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dari pada nilai tersebut, maka tanker harus menggunakan dermaga lainnya. 
Dermaga B memiliki batasan sebesar 10,000 DWT dan Dermaga A 
dengan batasan 35,000 DWT. Tanker dengan dead weight tonnage kecil 
diprioritaskan untuk bersandar pada dermaga dengan batasan DWT yang 
kecil. 
6. Pretime  
Pretime merupakan waktu yang dibutuhkan oleh tanker untuk bersandar 
pada dermaga, durasi tgersebut termasuk durasi ketika kapal pandu 
memandu tanker di perairan lepas, kapal tunda (tugboat) membantu tanker 
bersandar pada dermaga dan pengurusan administasi seperti clearance 
pada dermaga. Dermaga Terminal Transit ini tidak memiliki batasan 
awaiting daylight. Yang dimaksud dari awaiting daylight adalah tanker 
harus menunggu di laut lepas untuk bersandar pada dermaga apabila 
tanker tiba di tujuan pada waktu di luar jam operasional. Jika tidak 
terdapat batasan daylight maka tanker dapat bersandar pada dermaga, 
namun untuk melakukan pengisian kompartemen tanker harus menunggu 
hingga daylight dikarenakan pengaturan atau setup pompa tidak dapat 
dilakukan di luar jam daylight. Pretime dengan lama proses TRIA(2.5,3,5) 
jam. 
7. Pengisian produk 
Pengisian ke kompartemen tanker dapat dilakukan secara simultan 
sehingga pengisian kompartemen 2 tidak perlu menunggu hingga 
pengisian kompartemen 1 selesai. Oleh karena itu waktu yang dibutuhkan 
adalah waktu maksimum dari pengisian kompartemen 1, kompartemen 2, 
dan kompartemen 3. Kecepatan pengisian terdapat pada Lampiran E. 
𝐾𝑒𝑐𝑒𝑝𝑎𝑡𝑎𝑛 𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 = 
𝑀𝑎𝑥 (
𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑃𝑒𝑛𝑔𝑖𝑟𝑖𝑚𝑎𝑛 𝐾𝑜𝑚𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒𝑚𝑒𝑛 𝑖
𝐾𝑒𝑐𝑒𝑝𝑎𝑡𝑎𝑛 𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔
 ∀ 𝑖)            (4.5) 
8. Post-Time 
Jika telah dilakukan pengisian maka tanker dapat meninggalkan dermaga. 
Post-time merupakan waktu yang dibutuhkan oleh pengurusan 
administrasi seperti dokumen bill of lading, kapal lepas sandar dari 
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dermaga dengan bantuan kapal tunda hingga kapal meninggalkan dermaga 
untuk ke lepas pantai dengan bantuan kapal pandu. Tanker akan berangkat 
ke dermaga tujuan sesuai dengan sequence tujuan yang telah ditentukan 
sebelumnya. Posttime memerlukan lama proses berditribusi 
TRIA(1.5,2,3.5). 
 
4.3.6  Submodel Demand Port 
 Kedatangan tanker pada demand port didahului dengan evaluasi 
ketersediaan resource dermaga pada depo tersebut. Tanker akan menunggu 
hingga dapat bersandar pada dermaga. Terdapat beberapa dermaga yang 
memiliki batasan awaiting daylight, sehingga kapal harus menunggu keesokan 
harinya untuk bersandar apabila tanker tersebut tiba di luar jam daylight.  
 Selain itu dilakukan pula perhitungan biaya operasional yaitu: 








1. Awaiting daylight dermaga 
Beberapa dermaga terletak di sungai sehingga tanker memerlukan waktu 
untuk melalukan perjalanan sepanjang sungai untuk dapat bersandar di 
dermaga. Pengisian tangki timbun pada depo tujuan dapat dilakukan 
langsung jika pada saat setup pompa, waktu masih berada dalam rentang 
daylight.  
2. Pre-time depo 
Pre-time depo  merupakan waktu yang dibutuhkan sebelum tanker dapat 
melakukan operasi. Pre-time dengan lama proses berdistribusi 
TRIA(1.5,2.5,4) jam. 
3. Evaluasi ullage tangki timbun 
Apabila saat tanker tiba posisi ullage tangki timbun kurang dari alokasi 
volume pengiriman maka tanker harus menunggu.  
 
 
Gambar 4. 27 Logika Pengisian Tangki Timbun 
  
4. Pengisian tangki timbun 
Apabila tanker dapat memompa produk keluar dari kompartemen menuju 
tangki timbun, maka dilakukan pembaruan nilai stock on hand pada tangki 
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timbun dengan penambahan volume produk yang dipompa. Durasi 
pengisian tangki timbun bergantung pada kecepatan pompa kapal dan 
volume yang dipindahkan. 
𝐾𝑒𝑐𝑒𝑝𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑈𝑛𝑙𝑎𝑜𝑑𝑖𝑛𝑔 =  𝑀𝑎𝑥 (
𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑃𝑒𝑛𝑔𝑖𝑟𝑖𝑚𝑎𝑛 𝐷𝑒𝑝𝑜 𝑖
𝐾𝑒𝑐𝑒𝑝𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔
 ∀ 𝑖)          (4.7)  
 
 
Gambar 4. 28 Update Stock pada Tangki Timbun 
 
4.4 Perhitungan Jumlah Replikasi 
  Pada sub-bab ini akan dilakukan perhitungan jumlah replikasi yang 
dibutuhkan untuk menjalankan simulasi. 
 Setelah dilakukannya running simulasi, tahapan selanjutnya adalah 
penentuan jumlah replikasi. Simulasi merupakan suatu metode yang memiliki 
sifat Random Input Random Output (RIRO), parameter-paramter yang digunakan 
dapat berupa probabilistik sehingga untuk mendapatkan output yang akurat 
diperlukannya proses replikasi.  
 Salah satu pendekatan untuk menghitung jumlah replikasi yang 
diperlukan adalah menghitung interval estimasi nilai rataan populasi (half-width) 
berdasarkan sample replikasi awal yang dilakukan (Kelton, et al., 2007). Pada 
awal penentuan replikasi, model dijalankan dengan replikasi awal sebanyak 5 




Tabel 4. 4 Hasil Output Simulasi per Replikasi 
Replikasi ke 
Volume BBM yang didistribusikan 
Output Hasil Simulasi Sistem Eksisting 
1                    695,649.00  
                   686,122.00  
2                    707,412.00  
3                    696,724.00  
4                    696,753.00  
5                    675,130.00  
mean                    694,333.60    





, dengan  
α  = 0.05 
stdev  = 11,759.26 
n  = 5 
𝑡(4,0.025)  = 2.776 






𝐻𝑎𝑙𝑓𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ = 14,598.71 
 
 Berdasarkan hasil perhitungan tersebut didapatkan nilai half-width 
sebesar 14,598.71 KL, nilai tersebut 2.102% dari rata-rata output simulasi. Nilai 
half-width tersebut relatif kecil. Sehingga dapat disimpulkan bahwa dengan 5 
replikasi sudah mewakili sistem yang ada.  
 
4.5 Verifikasi dan Validasi Model 
 Pada sub-bab ini akan dilakuakn verifikasi dan validasi model simulasi 
untuk memastikan bahwa model yang telah dibangun sesuai dengan sistem yang 
ada. 
4.5.1  Verifiikasi Model 
 Verifikasi atau Validasi Internal akan dilakukan dengan dua tahapan 
yaitu pengecekan error pada model yang telah dibuat. Hal ini memastikan bahwa 
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tidak terdapat error pada model yang telah dibuat. Arena akan melakukan 
pengecekkan terhadap model yang terdapat di jendela kerja untuk memastikan 
model dapat di-running. 
 
 
Gambar 4. 29 Pengecekkan Error pada Model Simulasi di Arena 
  
 Pada Gambar 4.29 dapat diketahui bahwa tidak terdapat error  pada 
model simulasi Arena. Hal tersebut menunjukkan bahwa alur penggunaan modul 
pada Arena telah benar dan tidak terdapat error semantik dan model dapat 
dijalankan. Selain pengecekkan terhadap error perlu pula dilakukan pengecekkan 
parameter-parameter yang terdapat pada model simulasi Arena. 
 
 
Gambar 4. 30 Verifikasi Manual 
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4.5.1.1 Verifikasi Sinyal Reorder Point (ROP) 
Verifikasi sinyal ROP dilihat ketika Stock On Hand akan mendekati 
nilai ROP. Apabila nilai salah satu dari kondisi: 
1. Stock On Hand (SOH) kurang dari atau sama dengan ROP 
2. In Transit == 1 
maka, entitas akan memperbarui nilai Kirim menjadi 1, jika nilai Kirim == 1 
tanker yang sedang tersedia akan menuju ke tujuan tersebut untuk melakukan 
pengiriman produk (Gambar 4. 29).  
 Apabila tanker telah sampai pada depo dan melakukan pengisian, 
maka variabel In Transit akan diperbarui menjadi bernilai 0, yang berarti 
bahwa pengiriman telah diselesaikan. Nilai Stock On Hand akan bertambah 
dengan perhitungan: 
   SOH(i,j) = SOH(i,j) + InTransitInv(i,j) 
 
Gambar 4. 31 Verifikasi Sinyal ROP 
 
4.5.1.2 Verifikasi Tujuan Kapal 
 Untuk melakukan verifikasi terhadap tujuan kapal, maka perlu 
dilakukan ReadWrite untuk setiap entitas yang telah melewati dermaga 
Terminal Transit. Read perlu dilakukan pada model ini, dikarenakan sequence 
perjalanan setiap tanker merupakan sebuat atribut yang melekat pada entitas, 
bukan variabel sehingga tidak dapat digambarkan di animasi. Sehingga 
dengan adanya data atribut urutan tujuan maka yang telah dikeluarkan pada 
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file spreadsheet, dapat dilihat perjalan tanker melalui animasi yang berada 
pada jendela kerja Arena.  
 
4.5.1.3 Verifikasi Awaiting Daylight 
  Terdapat beberapa dermaga yang memiliki jam operasional atau 
batasan kondisi seperti dermaga yang dekat dengan karang atau dermaga yang 
harus melewati sungai, maka tanker yang telah datang di luar jam operasi 
harus menunggu hingga keesokan harinya. 
 
 
Gambar 4. 32 Verifikasi Jam Operasional 
 
4.5.2  Validasi 
 Pada proses validasi dilakukan pengujian model simulasi yang telah 
dibuat dengan model pada sistem yang ada. Proses ini dilakukan dengan 
membandingkan output hasil simulasi dengan sistem nyala. Dengan pendekatan 
validasi black box, proses validasi dilakukan dengan uji hipotesis rataan. Beberapa 
variabel dari output hasil simulasi dan dataa riil (data historis) dibandingkan 
dengan menggunakan uji hipotesis Student t-test dengan hipotesis berikut: 
 
 H0: μ1 = μ2,  
 tidak terdapat perbedaan yang signifikan di antara rata-rata dua populasi 
 H1: μ1 ≠ μ2,  




Nilai μ1 merupakan nilai variabel yang didapat dari hasil simulasi dan μ2 
merupakan nilai dari data riil pada sistem. Hipotesis awal (H0) tidak ditolak jika 
nilai dari p-value di tes lebih besar dari 0.05 (menggunakan confidence level 
95%). 
 
Tabel 4. 5 Validasi dengan Student's t Hypothesis Testing 
Variabel yang diuji Output Simulasi Data p-value Kesimpulan 
Jumlah Call Tanker 220.80 216.00 0.149 Tidak menolak Ho 
Total Volume Pengiriman 694,333.60 686,112.00 0.193 Tidak menolak Ho 
Volume Pengiriman Premium 151,863.44 145,670.00 0.069 Tidak menolak Ho 
Volume Pengiriman Avtur 60,669.56 61,970.00 0.054 Tidak menolak Ho 
Volume Pengiriman Solar 127,371.65 130,850.00 0.193 Tidak menolak Ho 
 
 Berdasarkan Tabel 4.7, dapat disimpulkan bahwa tidak terdapat 
perbedaan yang signifikan antara nilai variabel dari hasil simulasi dan data riil 
(data dan hasil uji hipotesis pada Minitab di Lampiran C). Oleh karena itu, dapat 
dikatakan bahwa model simulasi yang telah merepresentasikan sistem nyata. 
Model yang telah valid tersebut yang akan digunakan untuk mengembangkan 
skenario-skenario. 
 
4.6 Analisis Model    
 Pada sub-bab ini dilakukan analisis terhadap model yang dibangun. 
Dengan mengacu terhadap tahapan pemodelan sistem pada literatur Management 
Science: Decision Making Through System Thinking (Daellenbach & McNickle, 
2005) pada Gambar 3.3 (Bab 3), setelah dilakukannya validasi terhadap model 
maka dilakukan analisis pada model. 
 Variabel respon yang akan diamati pada analisis ini adalah service level. 
Service level  merupakan salah satu ukuran performansi sistem yang telah 
ditentukan sebelumnya. Analisis meliputi pengaruh penambahan jumlah tanker, 
pengaruh perubahan aturan pengiriman, pengaruh peningkatan daily of take dan 






Gambar 4. 33 Process Analyzer 
 
4.6.1  Pengaruh Jumlah dan Kapasitas Tanker terhadap Service Level 
 Pada analisis ini, dilakukan eksperimen terhadap model yang telah 
dibangun untuk mengetahui pengaruh jumlah dan kapasitas tanker terhadap 
service level. 
 
Tabel 4. 6 Jumlah Tanker Awal 
Jumlah Kapal Tanker 
Total Call 220.8 
Charter Cost Rp   179,866,198,200.00 
Operational Cost  Rp       6,270,878,786.00 
Tanker Produk 1 Multi-Compartement Service Level   
±1200 kL ±7000 kL ±4000 kL Produk 1 0.801 
2 3 8 
Produk 2 0.951 
Produk 3 0.915 
Produk 4 0.935 
Produk 5 0.932 
Produk 6 0.968 
Produk 7 0.987 







Tabel 4. 7 Penambahan 1 Tanker Produk 1  
Penambahan Kapal Tanker 
Total Call 235.6 
Charter Cost  Rp   185,220,576,900.00  
Operational Cost  Rp       6,629,064,662.00 
Tanker Produk 1 Multi-Compartement Service Level   
±1200 kL ±7000 kL ±4000 kL Produk 1 0.810 
1 0 0 
Produk 2 0.938 
Produk 3 0.897 
Produk 4 0.928 
Produk 5 0.935 
Produk 6 0.988 
Produk 7 0.987 
Service Level 0.926 
 
 Berdasarkan pada Tabel 4.9, dapat diketahui bahwa dengan 
menambahkan satu tanker produk 1 meningkatkan service level sebesar 0.9% dari 
SL sebelumnya yaitu 80.1% menjadi 81.0%. Sedangkan untuk biaya operasional 
mengalami peningkatan sebesar 8.03% seiring dengan penambahan Jumlah Call. 
Selanjutnya dilakukan penambahan dua tanker produk 1 dari kondisi awal. 
 
Tabel 4. 8 Penambahan 2 Tanker Produk 1 
Penambahan Kapal Tanker 
Total Call 237.8 
Charter Cost  Rp    190,574,955,600.00 
Operational Cost  Rp        6,651,977,673.00 
Tanker Produk 1 Multi-Compartement Service Level   
±1200 kL ±7000 kL ±4000 kL Produk 1 0.813 
2 0 0 
Produk 2 0.940 
Produk 3 0.898 
Produk 4 0.909 
Produk 5 0.916 
Produk 6 0.969 
Produk 7 0.981 
Service Level 0.918 
 
 Berdasarkan Tabel 4.10, dapat disimpulkan dengan menambahkan tanker 
produk 1 menjadi dua dapat meningkatkan SL, namun hanya sebesar 0.03%. 
Peningkatan ini tidak se-signifikan peningkatan SL pada yang semula 2 tanker 
menjadi 3 tanker, selain itu peningkatan biaya charter naik sebesar 7.047%. 
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Tabel 4. 9 Pengaruh Penambahan Tanker Produk 1 pada Service Level Produk 1 
Penambahan Tanker 
Service Level Produk 1 Tanker Produk 1 Multi-Compartement 
±1200 kL ±7000 kL ±4000 kL 
1 0 0 0.801 
2 0 0 0.810 
3 0 0 0.813 
4 0 0 0.813 
5 0 0 0.813 
 
 Berdasarkan pada Tabel 4.11, diketahui bahwa dengan penambahan yang 
semakin banyak kepada tanker produk 1, tidak membuat service level emakin 
meningkat seiringnya pertambahan tersebut. Service level produk 1 tertinggi 
ketika terjadi penambahan sebanyak tiga tanker dan kemudian akan menurun atau 
stagnan dengan penambahan 4 dan 5 tanker. Service level produk 1 memiliki nilai 
yang lebih rendah dibandingkan dengan service level produk lainnya dikarenakan 
kapasitan tangki timbun yang tidak optimum dan lebih rendah dibandingkan 
dengan kapasitas tanker produk 1 apabila kapasitas tangki timbun dalam satu 
cluster diakumulasikan. Hal tersebut berkaitan dengan aturan volume produk yang 
dibawa oleh tanker, tanker tidak akan melakukan perjalanan dengan kondisi 
deadfreight (masih terdapat ullage) pada kompartemen karena dengan adanya 
deadfreight membuat biaya per kL produk menjadi lebih besar.  
 
 








1 2 3 4 5
Pengaruh Penambahan Tanker Produk 1terhadap Service 
Level Produk 1 
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 Selain dilakukan penambahan terhadap jumlah tanker produk 1 dilakukan 
pula penambahan terhadap tanker multi-compartment 3500 DWT. Penambahan 
tersebut menimbulkan pengaruh terhadap service level (SL). 
 
Tabel 4. 10 Penambahan 1 Tanker 3500 
Penambahan Kapal Tanker 
Total Call 237.8 
Charter Cost  Rp    196,926,537,900.00 
Operational Cost  Rp       6,887,435,910.00 
Tanker Produk 1 Multi-Compartement Service Level   
±1200 kL ±7000 kL ±4000 kL Produk 1 0.803 
0 0 1 
Produk 2 0.965 
Produk 3 0.927 
Produk 4 0.940 
Produk 5 0.955 
Produk 6 0.993 
Produk 7 0.987 
Service Level 0.939 
 
 Penambahan satu tanker dengan multi-compartment dengan kapasitas 
4000 kL (3500 DWT), menaikkan SL sebesar 0.12%. Oleh karena itu, dapat 
diketahui dengan penambahan tanker tersebut tidak berpengaruh signifikan 
kepada peningkatan SL. 
 
 










1 2 3 4 5
Pengaruh Penambahan Tanker 3500 DWT terhadap 
 Service Level 
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Tabel 4. 11 Pengaruh Penambahan Tanker pada Service Level 
Penambahan Tanker 
Service Level  Tanker Produk 1 Multi-Compartement 
±1200 kL ±7000 kL ±4000 kL 
0 0 1 0.939 
0 0 2 0.939 
0 0 3 0.950 
0 0 4 0.943 
0 0 5 0.940 
 
 Berdasarkan Tabel 4.12, penambahan dua tanker 3500 DWT hanya dapat 
menaikkan SL sebesar kurang dari 2%. Sedangkan pada Tabel 4.13  menunjukkan 
bahwa penambahan tanker multi-compartement dapat membuat SL meningkat 
hingga 95.0%. Oleh karena itu, perlu dilakukan analisis penentuan kombinasi 
penambahan tanker dan  kapasitas tanker utnuk skenario penentuan kombinasi 
jumlah dan kapasitas tanker (Lampiran A). 
 
4.6.2  Pengaruh Aturan Pengiriman  dengan ROP terhadap Service Level 
 Kondisi eksisting adalah pengiriman dipicu titik kritis dengan parameter 
coverage days  pada stok tangki timbun telah mencapai atau kurang dari hari yang 
telah ditentukan per depo (setiap depo memiliki titik kritis dengan coverage days 
yang berbeda seperti yang terpapar pada Lampiran M). Sedangkan skenario ini 
menambahkan pertimbangan untuk menggunakan ROP sebagai pemicu 
pengiriman, hal tersebut didasarkan dengan ROP mengakomodasi perbedaan lead 
time dari masing-masing depo dan safety stock untuk ketidakpastian demand. 
Oleh karena itu, dibuatlah aturan pengiriman yaitu: 
Aturan 1     : Pengiriman dipicu titik kritis dengan parameter Coverage Days 
minimum 
Aturan 2     : Pengiriman dipicu titik kritis dengan parameter ROP dengan   
mempertimbangkan safety stock (Pesamaran 4.2) 
  
 Pada eksperimen ini dilakukan simulasi terhadap seluruh skenario dasar 
yang terdapat pada Lampiran A untuk menganalisis pengaruh aturan pengiriman 
terhadap service level (One-Way Analysis).  
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Tabel 4. 12 Jumlah Tanker Awal dengan Aturan 2 
 
Jumlah Tanker 
Total Call 242.2 
Charter Cost  Rp   179,866,198,200.00  
Operational Cost  Rp        6,417,544,512.00  
Tanker Produk 1 Multi-Compartement Service Level   
±1200 kL ±7000 kL ±4000 kL Produk 1 0.894 
2 3 8 
Produk 2 0.899 
Produk 3 0.928 
Produk 4 0.968 
Produk 5 0.987 
Produk 6 0.931 
Produk 7 0.923 
Service Level 0.933 
 
Tabel 4. 13 Perbandingan Service Level dengan Aturan 1 dan Aturan 2 
    
Coverage Days ROP 
 Jumlah Tanker 
Operational Cost  Rp       6,270,878,786.00   Rp        6,417,544,512.00 
Service Level     






Produk 2 0.951 0.899 







Produk 4 0.935 0.968 
Produk 5 0.932 0.987 
2 3 8 
Produk 6 0.968 0.931 
Produk 7 0.987 0.923 
Service Level 0.927 0.933 
  
 Pada Tabel 4.15 dapat diketahui bahwa dengan penggantian aturan 
pengiriman, yang sebelumnya menggunakan titik krisis yaitu coverage days 
menjadi reorder point yaitu perkalian daily of take (DOT) dengan lead time (LT) 
dan penambahan safety stock, dapat meningkatkan SL. 
 Tabel 4.16 menunjukkan rekapitulasi perbedaan service level pada 
skenario penambahan tanker produk 1 dan tanker multi-compartement pada 






Tabel 4. 14  Pengaruh Aturan Pengiriman terhadap Service Level 
Jumlah Kapal Tanker 
Service Level 
Tanker Produk 1 Multi-Compartement 
±1200 kL ±7000 kL ±4000 kL Aturan 1 Aturan 2 
2 3 8 0.927 0.933 
3 3 8 0.926 0.949 
4 3 8 0.918 0.948 
5 3 8 0.918 0.949 
6 3 8 0.918 0.953 
2 3 9 0.939 0.939 
2 3 10 0.939 0.958 
2 3 11 0.950 0.960 
2 3 12 0.943 0.953 
2 3 13 0.940 0.967 
2 4 8 0.850 0.887 
2 5 8 0.859 0.868 
3 3 9 0.944 0.977 
3 3 10 0.925 0.958 
3 3 11 0.955 0.941 
3 3 12 0.935 0.958 
3 4 9 0.914 0.905 
3 4 10 0.913 0.929 
3 4 11 0.886 0.938 
3 4 12 0.878 0.946 
4 3 9 0.964 0.953 
4 3 10 0.933 0.951 
4 3 11 0.913 0.960 
4 3 12 0.947 0.949 
5 3 9 0.947 0.958 
5 3 10 0.945 0.955 
5 3 12 0.950 0.970 





Gambar 4. 36 Pengaruh Aturan Pengiriman terhadap Service Level 
  
4.6.3  Pengaruh Peningkatan Daily of Take terhadap Service Level 
 Perubahan paramater pada sistem akan mempengaruhi variabel 
keputusan,  dengan variabel keputusan yang sama maka variabel respon akan 
terpengaruh oleh perubahan parameter. Dengan mengubah daily of take dan ROP, 
tanpa mengubah parameter lainnya, dilakukan simulasi kembali terhadap setiap 
skenario dasar yang terlampir pada Lampiran A untuk mengetahui pengaruh 
peningkatan terhadap service level (One-Way Analysis). Daily of take akan diubah 
menjadi 125%. Gambar 4.37 menunjukkan grafik perbedaan service level pada 
peningkatan daily of take (Lampiran I dan Lampiran J). 
 
 






Pengaruh Aturan Pengiriman terhadap  
Service Level 






Pengaruh Peningakatan Daily of Take terhadap 
Service Level 
DOT 100% DOT 125%
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Tabel 4. 15 Pengaruh Peningkatan Daily of Take  terhadap Service Level 
Jumlah Kapal Tanker 
Service Level 
Tanker Produk 1 Multi-Compartement 
±1200 kL ±7000 kL ±4000 kL DOT 100% DOT 125% 
2 3 8 0.927 0.919 
3 3 8 0.926 0.931 
4 3 8 0.918 0.931 
5 3 8 0.918 0.936 
6 3 8 0.918 0.940 
2 3 9 0.939 0.936 
2 3 10 0.939 0.935 
2 3 11 0.950 0.949 
2 3 12 0.943 0.944 
2 3 13 0.940 0.953 
2 4 8 0.850 0.887 
2 5 8 0.859 0.880 
3 3 9 0.944 0.939 
3 3 10 0.925 0.921 
3 3 11 0.955 0.922 
3 3 12 0.935 0.960 
3 4 9 0.914 0.902 
3 4 10 0.913 0.905 
3 4 11 0.886 0.921 
3 4 12 0.878 0.922 
4 3 9 0.964 0.921 
4 3 10 0.933 0.931 
4 3 11 0.913 0.941 
4 3 12 0.947 0.937 
5 3 9 0.947 0.959 
5 3 10 0.945 0.952 
5 3 12 0.950 0.962 
5 3 13 0.964 0.962 
 
4.6.4  Pengaruh Aturan Pengiriman dan Peningkatan Daily of Take terhadap 
Service Level 
 Pada analisis ini, akan dilakukan eksperimen untuk mengetahui pengaruh 
aturan pengiriman (Sub-bab 4.6.2) dan peningkatan daily of take (Sub-bab 4.6.3) 
terhadap service level (Two-Way Analysis). Eksperimen akan dilakukan terhadap 
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skenario 0 (Lampiran A) dengan peningkatan daily of take sebesar 10%, 25%, 
50% dan 75%. 
 




0% 10% 25% 50% 75% 
 Aturan 1  0.927 0.923 0.919 0.902 0.891 
 Aturan 2  0.933 0.930 0.937 0.929 0.902 
 
 
Gambar 4. 38 Pengaruh Aturan Pengiriman dan Peningkatan Daily of Take 
terhadap Service Level 
  
4.6.5  Pengaruh Penambahan Satu Fasilitas Terminal Back-loading terhadap 
Service Level 
 Pada analisis ini akan dilakukan eksperimen dengan menambahkan satu 
terminal back-loading yangmana terminal back-loading tersebut akan memasok 
empat depo lainnya yang berada di sekitarnya. Eksperimen akan dilakukan untuk 
mengetahui perubahan terhadap service level, seluruh parameter tetap dan 
perubahan pada model adalah pada logika pemilihan titik kritis. Pada kondisi 
eksisting empat depo yang akan dipasok oleh terminal back-loading, dipasok oleh 
terminal transit. Namun, pada eksperimen ini keempat depo tersebut akan dipasok 











1 2 3 4 5
Pengaruh Aturan Pengiriman dan Peningkatan Daily of Take 
terhadap Service Level 
Aturan 1 Aturan 2
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ini adalah service level terminal back-loading mencapai 100,00% untuk menjaga 
service level keempat depo yang dipasok. Eksperimen dilakukan dengan 
mengubah kapasitas tangki timbun terminal back-loading dengan coverage days 
10, 15, dan 20 hari untuk mengetahui perbedaan terhadap service level terminal 
back-loading.  
  
Tabel 4. 17 Pengaruh Penambahan Satu Terminal Back-Loading terhadap Service 
Level 
Service Level  
Coverage Days 10 hari 15 hari 20 hari 
SL T. Back loading 0.9942 1.0000 1.0000 
Produk 1 0.9784 0.9674 0.9924 
Produk 2 0.9989 0.9969 0.9998 
Produk 3 0.9991 0.9952 0.9996 
Produk 4 0.9988 0.9976 0.9996 
Produk 5 0.9967 0.9974 0.9998 
Produk 6 0.9998 0.9991 0.9996 
Produk 7 0.9980 0.9989 0.9998 
 
 Lokasi penempatan terminal back-loading berpengaruh terhadap service 
level pada produk. Pada Tabel 4.19 didapatkan bahwa service level produk telah 
naik dikarenakan keempat depo yang dipasok oleh terminal back-loading adalah 
depo yang memiliki service level rendah yang diakibatkan round trip day yang 
cukup panjang dari terminal transit.  Model yang dibangun hanya mengakomodasi 
penambahan satu terminal back-loading. Pemindahan lokasi back-loading dapat 
dilakukan dengan mengubah evaluasi titik-titik kritis pada sub-model pencarian 
titik kritis pada model simulasi dan mengubah kapasitas tangki timbun pada depo 
yang terpilih untuk dijadikan terminal back-loadng. 
 
4.6.6  Pengaruh Perubahan Cluster  terhadap Service Level 
 Pada analisis ini akan dilakukan eksperimen terhadap perubahan cluster 
terhadap service level depo yang dipindahkan. Cluster awal merupakan cluster 





 Depo yang mengalami perubahan cluster adalaha Depo 13 yang semula 
berada di cluster merah menjadi cluster biru. Eksperimen dilakukan dengan 
mengubah sub-model pencarian titik kritis, yang semula Depo 13 berada pada 
cluster 3 (merah) menjadi cluster 4 (biru), sehingga apabila Depo 13 menjadi titik 
kritis utama, maka evaluasi selanjutnya adalah mencari titik kritis lain yang 
berada pada cluster 4 (biru). Eksperimen dilakukan tanpa mengubah parameter-
parameter lainnya seperti daily of take, kapasitas tangki timbun, dan ROP. Dengan 
menggunakan kondisi awal (Skenario 0 pada Lampiran A) didapatkan perubahan 
service level pada Depo 13 pada Tabel 4.20. 
 
Tabel 4. 18 Pengaruh Perubahan Cluster terhadap Service Level 
Service Level Cluster Awal Perubahan Cluster 












IMPLEMENTASI MODEL DAN ANALISIS 
 
 Pada bab implementasi model dan analisis akan dipaparkan dan 
dijelaskan mengenai analisis hasil implementasi yang dilakukan. Analisis ini 
meliputi penentuan kombinasi jumlah dan kapasitas tanker, pengaruh penentuan 
aturan pengiriman, peningkatan daily of take, dan perubahan kapasitas tangki 
timbun. 
 
5.1 Penentuan Kombinasi Jumlah dan Kapasitas Tanker 
 Hipotesis dari kondisi eksisting dengan adanya shortage adalah dengan 
penambahan jumlah tanker pada sistem distribusi akan meminimalkan frekuensi 
stockout days dan mempertahankan service level. Pada Tabel 5.1 diketahui bahwa 
jumlah Service Level (SL) pada produk 1 cukup rendah jika dibandingkan dengan 
produk lainnya. Oleh karena itu, dihasilkan skenario untuk menambahkan tanker 
yang melayani produk 1. 
 
Tabel 5. 1 Service Level Awal 
Jumlah Kapal Tanker 
Total Call 220.8 
Charter Cost Rp   179,866,198,200.00 
Operational Cost  Rp       6,270,878,786.00 
Tanker Produk 1 Multi-Compartement Service Level   
±1200 kL ±7000 kL ±4000 kL Produk 1 0.801 
2 3 8 
Produk 2 0.951 
Produk 3 0.915 
Produk 4 0.935 
Produk 5 0.932 
Produk 6 0.968 
Produk 7 0.987 
Service Level 0.927 
 
 Uji signifikansi dilakukan untuk mengetahui pengaruh jumlah dan 
kapasitas tanker terhadap output secara signifikan. Uji signifikansi dilakukan 
dengan ANOVA (One-Way) pada output simulasi, yaitu service level. Hasil dari 




Tabel 5. 2 Uji Signifikasi dengan ANOVA pada Service Level 
ANOVA 
      Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 0.007555 8 0.000944 15.35255 1.61E-09 2.208518 
Within Groups 0.002214 36 6.15E-05 
   
       
       Total 0.00977 44         
 
 Tabel 5.2 menunjukkan bahwa jumlah serta kapasitas tanker memiliki 
pengaruh yang cukup signifikan terhadap service level. Pengaruh yang cukup 
signifikan tersebut dibuktikan dengan nilai p-value yang lebih kecil dari 0.05 
(level of confidence 95%) dan nilai F yang lebih besar dari nilai F crit. 
 Evaluasi skenario yang terbaik akan memberikan kombinasi jumlah 
kapal terbaik pada masing-masing kapasitas tanker. Diketahui dari sub-bab 4.6.1 
bahwa dengan menambah jumlah armada dapat meningkatkan service level 
sehingga terdapat trade-off dari kedua kriteria keputusan yaitu biaya dan service 
level. Dengan menetapkan batas penerimaan service level sebesar 95% diketahui 
skenario kapal yang dapat diterima untuk masing-masing kapasitas. 
 Gambar 4.34 dan Gambar 4.35 pada Sub-bab 4.6.1 menunjukkan bahwa 
penambahan tanker menaikkan SL, namun kenaikkan tersebut bukan merupakan 
kenaikan signifikan seperti yang sebelumnya telah dijelaskan pada Sub-bab 4.6.1, 
sehingga dibutuhkan skenario kombinasi penambahan jumlah tanker terhadap 
setiap jenis dan kapasitas seperti yang terlampir pada Lampiran A. Setelah 
dilakukannya eksperimen terhadap seluruh skenario jumlah, kapasitas dan jenis 
tanker, maka diperoleh ukuran performansi yaitu biaya charter, biaya operasional 
dan service level. Skenario yang memenuhi kriteria keputusan dengan service 
level di atas 95,00% dan biaya total minimum dipaparkan pada Tabel 5.1. 
 





Tanker Produk 1 Multi-Compartement 
Charter Cost Operational Cost 
±1200 kL ±7000 kL ±4000 kL 




 Oleh karena itu, dibuatlah skenario penugasan tanker dengan perubahan 
pengiriman BBM yang sebelumnya menggunakan parameter titik kritis dari 
coverage days menjadi reorder point (ROP) yang mempertimbangankan daily of 
take yang bersifat uncertain sehingga terdapat Safety Stock  untuk 
mengakomodasi ketidakpastian tersebut. 
 Pada kondisi eksisting, dengan menggunakan parameter titik kritis 
dengan coverage days maka skenario terbaik dengan biaya minimum adalah 
penambahan dua tanker produk 1 dan satu tanker 3500 DWT (Lampiran G). 
 
5.2 Penentuan ROP untuk Aturan Pengiriman BBM 
 Berdasarkan hasil simulasi diketahui bahwa coverage days yang berada 
di tangki timbun depo yang sedang kritis memiliki nilai yang lebih kecil 
dibandingkan dengan lead-time, sehingga ketika tanker sedang available dan 
langsung menuju ke depo tujuan, stock BBM yang terdapat di tangki timbun depo 
tujuan sudah mencapai dead-stock capacity. Oleh karena itu, dibangunlah 
skenario penentuan titik kritis berdasarkan ROP dengan mempertimbangkan 
safety stock  untuk mengakomodasi ketidakpastian daily of take.  
 Pada Gambar 4.36 yang dipaparkan pada Sub-bab 4.6.2 dapat diketahui 
bahwa dengan menggunakan Aturan 2 sebagai aturan pengiriman memberikan 
service level yang lebih tinggi namun hasil tersebut belum dibuktikan dengan 
menggunakan uji statistik, oleh karena itu dilakukan Analysis of Variance 
pengaruh perbedaan aturan pengiriman dan penambahan tanker terhadap service 
level. 
 Tabel hasil Analysis of Variance pada Lampiran D  menunjukkan bahwa 
perbedaan aturan dan penambahan tanker memberikan pengaruh yang signifikan. 
Pengaruh yang cukup signifikan tersebut dibuktikan dengan nilai p-value yang 
lebih kecil dari 0.05 (level of confidence 95%) dan nilai F yang lebih besar dari 
nilai F crit. Tabel 5.4 menunjukkan rekapitulasi perbedaan service level pada 
skenario penambahan tanker produk 1 dan tanker multi-compartement terhadap 







Tabel 5. 4 Perbandingan Service Level pada Perubahan Aturan Pengiriman 
Jumlah Kapal Tanker 
Service Level 
Tanker Produk 1 Multi-Compartement 
±1200 kL ±7000 kL ±4000 kL Aturan 1 Aturan 2 
2 3 8 0.927 0.933 
3 3 8 0.926 0.949 
4 3 8 0.918 0.948 
5 3 8 0.918 0.949 
6 3 8 0.918 0.953 
2 3 9 0.939 0.939 
2 3 10 0.939 0.958 
2 3 11 0.950 0.960 
2 3 12 0.943 0.953 
2 3 13 0.940 0.967 
2 4 8 0.850 0.887 
2 5 8 0.859 0.868 
3 3 9 0.944 0.977 
3 3 10 0.925 0.958 
3 3 11 0.955 0.941 
3 3 12 0.935 0.958 
3 4 9 0.914 0.905 
3 4 10 0.913 0.929 
3 4 11 0.886 0.938 
3 4 12 0.878 0.946 
4 3 9 0.964 0.953 
4 3 10 0.933 0.951 
4 3 11 0.913 0.960 
4 3 12 0.947 0.949 
5 3 9 0.947 0.958 
5 3 10 0.945 0.955 
5 3 12 0.950 0.970 
5 3 13 0.964 0.973 
 
 Berdasarkan Tabel 5.4 diketahui bahwa setiap skenario penambahan 
tanker akan memberikan service level yang berbeda. Namun belum dapat 
dibuktikan bahwa perbedaan aturan pengiriman dengan menggunakan coverage 
days dan ROP dapat memberikan hasil yang berbeda. Oleh karena itu dilakukan 
Student’s t-paired hypothesis testing untuk mengetahui adanya perbedaan. 
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Hipotesis awal bahwa selisih dari Aturan 1 coverage days dikurangi oleh Aturan 2 
reorder point lebih besar atau sama dengan nol. Yang berarti service level Aturan 
1 lebih besar dibandingkan dengan Aturan 2. Jika p-value lebih dari 0.05 
(confidence level 95%) maka hipotesis awal tidak ditolak, sebaliknya jika p-value 
kurang dari 0.05 maka hipotesis alternatif (service level  Aturan 1 tidak lebih 
besar dibandingkan dengan Aturan 2) tidak ditolak. 
 H0: d ≥ 0,  
 H1: d < 0,  
dengan, d adalah selisih antara Aturan1 dikurangi dengan Aturan 2. 
 Berdasarkan hasil uji statistik (Lampiran D), diketahui p-value sebesar 
0.000 atau lebih kecil dari 0.05, dengan kata lain bahwa hipotesis awal ditolak dan 
hipotesis alternatif tidak ditolak, yaitu Aturan 2 (aturan pengiriman dengan 
menggunakan ROP) memiliki nilai yang lebih besar dibandingkan dengan Aturan 
1. 
 Untuk menentukan skenario terbaik, pertimbangan pertama adalah 
service level dan kemudian biaya.  Dengan menetapkan batas penerimaan service 
level sebesar 95% didapatkan skenario terbaik pada Tabel 5.5 dan Tabel 5.6. 
 





Tanker Produk 1 Multi-Compartement 
Charter Cost Operational Cost 
±1200 kL ±7000 kL ±4000 kL 
2 0 1 0.964 Rp  207,635,295,300.00 Rp  7,752,475,469.00 
 





Tanker Produk 1 Multi-Compartement 
Charter Cost Operational Cost 
±1200 kL ±7000 kL ±4000 kL 
1 0 1 0.977 Rp  202,280,916,600.00 Rp  7,440,187,801.00 
  
 Tabel 5.6 dan Tabel 5.7 menunjukkan bahwa Aturan 2 memberikan hasil 
yang lebih baik dari service level dan biaya yang lebih rendah dibandingkan 




5.3 Perubahan Keputusan Akibat Peningkatan Daily of Take  
 Daily of Take  atau thruput harian pada masing-masing demand port 
menjadi sangat mempengaruhi keputusan pada penentuan kombinasi jumlah dan 
kapasitas tanker yang akan digunakan. Oleh karena itu diperlukan perhitungan 
penentuan kombinasi jumlah dan kapasitas tanker apabila terjadi peningkatan 
daily of take  pada sistem distribusi. 
 Perubahan paramater pada sistem akan mempengaruhi variabel 
keputusan,  dengan variabel keputusan yang sama maka variabel respon akan 
terpengaruh oleh perubahan parameter. Dengan mengubah daily of take dan ROP, 
tanpa mengubah parameter lainnya, dilakukan simulasi kembali untuk 
menemukan skenario terbaik. Daily of take akan diubah menjadi 125%, persentase  
tersebut mengacu kepada kenaikan konsumsi BBM Nasional. Hasil running 
simulasi dipaparkan pada Lampiran I dan Lampiran J. 
 





Tanker Produk 1 Multi-Compartement 
Charter Cost Operational Cost 
±1200 kL ±7000 kL ±4000 kL 
3 0 1 0.959 Rp  212,989,674,000.00 Rp  8,115,126,273.00 
  





Tanker Produk 1 Multi-Compartement 
Charter Cost Operational Cost 
±1200 kL ±7000 kL ±4000 kL 
1 1 1 0.952 Rp  213,172,491,000.00 Rp  7,501,914,198.00 
 
 Dengan adanya kenaikan daily of take, didapatkan bahwa untuk 
mempertahankan service level maka dibutuhkan jumlah tanker yang lebih banyak.  
Hal tersebut menambah biaya sewa dan biaya operasional yang merupakan 
elemen dari baiya distribusi. Skenario terbaik Aturan 1 dengan adanya 
peningkatan demand adalah menambah tiga tanker produk 1 dan satu tanker 3500 
DWT. Sedangkan untuk skenario terbaik Aturan 2 dengan adanya peningkatan 
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demand adalah dengan menambah satu tanker produk 1, satu tanker 6500 DWT 
dan satu tanker 3500 DWT.  
 
5.4 Perubahan Keputusan Akibat Peningkatan Kapasitas Tangki 
Timbun  
 Pada kondisi eksisting terdapat beberapa tangki timbun yang masih 
mengalami kejadian krisis sehingga menurunkan service level. Hal tersebut 
dikarenakan coverage days dari kapasitas tangki timbun lebih kecil dari 
maksimum total waktu perjalanan pada saat tanker melakukan routing, yaitu 20 
hari. Perubahan paramater pada sistem akan mempengaruhi variabel keputusan,  
dengan variabel keputusan yang sama maka variabel respon akan terpengaruh 
oleh perubahan parameter. Dengan mengubah kapasitas tangki timbun, tanpa 
mengubah parameter lainnya, dilakukan simulasi kembali untuk menemukan 
skenario terbaik. Perubahan kapasitas tangki timbun dipaparkan pada Lampiran F. 
Hasil running simulasi dipaparkan pada Lampiran K dan Lampiran L.  
 






Tanker Produk 1 Multi-Compartement 
Charter Cost Operational Cost 
±1200 kL ±7000 kL ±4000 kL 
0 0 2 0.954 Rp  213,986,877,600.00 Rp  7,164,839,987.00 
 
  
Gambar 5. 1 Pengaruh Perubahan Kapasitas Tangki Timbun terhadap Service 







1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Pengaruh Penambahan Kapasitas Tangki Timbun 
terhadap Service Level pada Aturan 1 
Tanpa penambahan kapasitas Dengan penambahan kapasitas
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 Dengan adanya perubahan kapasitas tangki timbun, dihasilkan skenario 
pada Aturan 1 yang lebih baik (Tabel 5.9) dibandingkan dengan kondisi 
sebelumnya pada Tabel 5.5. 
 






Tanker Produk 1 Multi-Compartement 
Charter Cost Operational Cost 
±1200 kL ±7000 kL ±4000 kL 
0 0 1 0.951 Rp  196,926,537,900.00 Rp  6,733,557,809.00 
 
 
Gambar 5. 2 Pengaruh Perubahan Kapasitas Tangki Timbun terhadap Service 
Level pada Aturan 2 
  
 Sedangkan pada Aturan 2, dengan adanya perubahan kapasitas tangki 
timbun, dihasilkan skenario pada Aturan 2 yang lebih baik pula (Tabel 5.10) 
dibandingkan dengan kondisi sebelumnya pada Tabel 5.6 dari sisi biaya sewa dan 
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Pengaruh Penambahan Kapasitas Tangki Timbun terhadap 
Service Level pada Aturan 2  




KESIMPULAN DAN SARAN 
 
 Pada bab Kesimpulan dan Saran ini akan dipaparkan mengenai 
kesimpulan dan saran dari hasil pengerjaan penelitian ini serta saran yang 
diberikan untuk penelitian selanjutnya. 
 
6.1 Kesimpulan 
 Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan maka kesimpulan yang 
dapat ditarik adalah: 
1. Model konseptual dan model simulasi yang telah dibangun dapat 
digunakan sebagai metode untuk penentuan kombinasi jumlah dan 
kapasitas tanker. Model simulasi yang dibangun dapat mengakomodasi 
perubahan terhadap jumlah dan kapasitas tanker, daily of take, kapasitas 
tangki timbun, perubahan aturan pengiriman, dan perubahan cluster. 
2. Model telah diuji coba dengan rekomendasi skenario terbaik yang dapat 
menghasilkan service level di atas 94.00%.. Skenario tersebut 
menghasilkan service level sebesar 97.70% dengan biaya sewa sebesar 
Rp 202,280,916,600.00 dan biaya operasional sebesar Rp 
7,440,187,801.00. 
3. Pemilihan Aturan 2 yaitu dengan menggunakan ROP sebagai aturan 
pengiriman memberikan hasil yang lebih baik dibandingkan dengan 
Aturan 1 yaitu dengan menggunakan Coverage Days. 
4. Peningkatan demand sebesar 25% dari kondisi awal memberikan 
perubahan terhadap variabel keputusan awal dan meningkatkan total 
biaya. Dengan adanya skenario terbaik berubah. Skenario tersebut 
menghasilkan service level sebesar 95.90% dengan biaya sewa naik 
hingga Rp 212,989,674,600.00 dan biaya operasional naik hingga Rp 
8,115,126,273.00. 
5. Perubahan kapasitas tangki dari kondisi awal memberikan perubahan  
terhadap variabel keputusan awal dan menurunkan total biaya. Skenario 
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tersebut menghasilkan service level sebesar 95.10% dengan biaya sewa 




 Saran yang dapat diberikan untuk penelitian selanjutnya adalah: 
1. Kajian keuangan atau analisis finansial perlu dilakukan untuk 
mendapatkan keputusan terbaik.  
2. Pengembangan model simulasi terhadap transshipment pada terminal 
back-loading perlu dilakukan dengan pertimbangan bahwa depo dapat 
dipasok baik dari terminal transit dan terminal back-loading.  
3. Pengembangan model simulasi terhadap perubahan cluster untuk 
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 Tanker Produk 1 Multi-Compartement 
 ±1000 kL ±7000 kL ±4000 kL 
Skenario 0  2 3 8 
 Penambahan Jumlah Tanker 
 Tanker Produk 1 Multi-Compartement 
 ±1000 kL ±7000 kL ±4000 kL 
Skenario 1 1 0 0 
Skenario 2 2 0 0 
Skenario 3 3 0 0 
Skenario 4 4 0 0 
Skenario 5 0 0 1 
Skenario 6 0 0 2 
Skenario 7 0 0 3 
Skenario 8 0 0 4 
Skenario 9 0 0 5 
Skenario 10 0 1 0 
Skenario 11 0 2 0 
Skenario 12 1 0 1 
Skenario 13 1 0 2 
Skenario 14 1 0 3 
Skenario 15 1 0 4 
Skenario 16 1 1 1 
Skenario 17 1 1 2 
Skenario 18 1 1 3 
Skenario 19 1 1 4 
Skenario 20 2 0 1 
Skenario 21 2 0 2 
Skenario 22 2 0 3 
Skenario 23 2 0 4 
Skenario 24 3 0 1 
Skenario 25 3 0 2 
Skenario 26 3 0 3 




Lampiran B : Hasil Uji Signifikansi 
Anova: Two-Factor Without Replication 
   
       
SUMMARY Count Sum Average Variance 
  
Sk1 2 1.837814 0.918907 5.17E-06 
  SK2 2 1.846943 0.923471 5.59E-07 
  Sk3 2 1.838386 0.919193 7.74E-05 
  Sk4 2 1.852658 0.926329 3.97E-05 
  Sk5 2 1.859636 0.929818 7.69E-06 
  Sk6 2 1.869047 0.934523 0.000214 
  Sk7 2 1.892675 0.946337 4.84E-05 
  Sk8 2 1.895003 0.947501 1E-05 
  Sk9 2 1.802486 0.901243 5.89E-05 
  
       Eksisting 9 8.316746 0.924083 0.000219 
  
Skenario 9 8.3779 0.930878 0.000228 
  
       
       
ANOVA 
      
Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Rows 0.003319 8 0.000415 13.04908 0.000754 3.438101 
Columns 0.000208 1 0.000208 6.534943 0.033838 5.317655 
Error 0.000254 8 3.18E-05 
   
       





Lampiran C : Validasi, Student’s t Hypothesis Testing 
 
One-Sample T: Jumlah Call  
   
     Test of mu = 216 vs not = 216 
   
     Variable     N    Mean  StDev  SE Mean       95% CI          T      P 
Jumlah Call  5  220.80   6.02     2.69  (213.33, 228.27)  1.78  0.149 
 
One-Sample T: Jumlah 
Premium  
   
     Test of mu = 145670 vs not = 145670 
  
     Variable    N    Mean  StDev  SE Mean       95% CI          T      P 
Simulasi_1  5  151863   5601     2505  (144909, 158818)  2.47  0.069 
 
 
One-Sample T: Jumlah  
  
    Test of mu = 61970 vs not = 61970 
 
    Variable  N   Mean  StDev  SE Mean      95% CI          T      P 
avtur     5  60670   1075      481  (59335, 62004)  -2.71  
0.054 
 
One-Sample T: Jumlah  
   
      Test of mu = 130850 vs not = 130850 
  
      Variable  N    Mean  StDev  SE Mean       95% CI           T      P 
Solar     5  127371   4978     2226  (121190, 133552)  -1.56  
0.193 
 
One-Sample T: Jumlah Pengiriman  
   
      Test of mu = 686123 vs not = 686123 
   
 
 
    Variable           N    Mean  StDev  SE Mean       95% CI          T      P 






Lampiran D : ANOVA dan Student’s T Hypothesis Testing Result untuk 
Aturan1 dan Aturan2 
 
Uji Signifikansi Perbedaan Aturan dan Penambahan Tanker terhadap Service 
Level 
ANOVA 
      Source of 
Variation SS df MS F P-value F crit 
Rows 0.033222 27 0.00123 6.913542 1.60071E-06 1.904823 
Columns 0.005346 1 0.005346 30.03894 8.39404E-06 4.210008 
Error 0.004805 27 0.000178 
   




Paired T for Aturan 1 - Aturan 2 
 
             N      Mean    StDev  SE Mean 
Aturan 1    28   0,92639  0,02869  0,00542 
Aturan 2    28   0,94593  0,02419  0,00457 
Difference  28  -0,01954  0,01887  0,00357 
 
 
95% upper bound for mean difference: -0,01347 






Lampiran G: Output Hasil Simulasi Eksisting 
Skenario Tanker 
Produk 1 
Multi-Compartment Service Level 
Service 
Level ±7000 kL ±4000 kL Produk 1 Produk 4 Produk 5 Produk 6 Produk 7 Produk 2 Produk 3 
Skenario 0 2 3 8 0.801 0.935 0.932 0.968 0.987 0.951 0.915 0.927 
Skenario 1 3 3 8 0.810 0.928 0.935 0.988 0.987 0.938 0.897 0.926 
Skenario 2 4 3 8 0.813 0.909 0.916 0.969 0.981 0.940 0.898 0.918 
Skenario 3 5 3 8 0.813 0.909 0.916 0.969 0.981 0.940 0.898 0.918 
Skenario 4 6 3 8 0.813 0.909 0.916 0.969 0.981 0.940 0.898 0.918 
Skenario 5 2 3 9 0.803 0.940 0.955 0.993 0.990 0.965 0.927 0.939 
Skenario 6 2 3 10 0.800 0.942 0.960 0.983 0.987 0.968 0.935 0.939 
Skenario 7 2 3 11 0.802 0.964 0.969 0.995 0.998 0.970 0.952 0.950 
Skenario 19 3 4 12 0.811 0.868 0.846 0.950 0.976 0.869 0.824 0.878 
Skenario 20 4 3 9 0.811 0.981 0.988 0.998 0.999 0.993 0.975 0.964 
Skenario 21 4 3 10 0.809 0.949 0.943 0.976 0.974 0.951 0.926 0.933 
Skenario 22 4 3 11 0.808 0.912 0.908 0.969 0.968 0.926 0.900 0.913 
Skenario 23 4 3 12 0.816 0.960 0.975 0.991 0.982 0.972 0.931 0.947 
Skenario 24 5 3 9 0.897 0.950 0.949 0.991 0.991 0.942 0.908 0.947 
Skenario 25 5 3 10 0.897 0.923 0.936 0.990 0.989 0.957 0.921 0.945 
Skenario 26 5 3 11 0.898 0.945 0.946 0.990 0.993 0.962 0.919 0.950 





Lampiran H: Output Hasil Simulasi Aturan 2 
Skenario Tanker 
Produk 1 
Multi-Compartment Service Level 
Service 
Level 6500 DWT 3500 DWT Produk 1 Produk 4 Produk 5 Produk 6 Produk 7 Produk 2 Produk 3 
Skenario 0 2 3 8 0.894 0.968 0.987 0.931 0.923 0.899 0.928 0.933 
Skenario 1 3 3 8 0.899 0.975 0.988 0.955 0.949 0.932 0.948 0.949 
Skenario 2 4 3 8 0.900 0.983 0.994 0.958 0.930 0.927 0.947 0.948 
Skenario 3 5 3 8 0.899 0.971 0.995 0.961 0.941 0.929 0.950 0.949 
Skenario 4 6 3 8 0.900 0.979 0.995 0.968 0.942 0.938 0.952 0.953 
Skenario 5 2 3 9 0.895 0.971 0.976 0.943 0.922 0.921 0.947 0.939 
Skenario 6 2 3 10 0.893 0.982 0.997 0.969 0.961 0.947 0.958 0.958 
Skenario 7 2 3 11 0.896 0.993 0.995 0.995 0.949 0.951 0.942 0.960 
Skenario 18 3 4 11 0.899 0.913 0.942 0.973 0.962 0.953 0.926 0.938 
Skenario 19 3 4 12 0.900 0.934 0.950 0.979 0.976 0.958 0.922 0.946 
Skenario 20 4 3 9 0.898 0.954 0.948 0.993 0.989 0.966 0.925 0.953 
Skenario 21 4 3 10 0.899 0.941 0.952 0.993 0.995 0.955 0.922 0.951 
Skenario 22 4 3 11 0.898 0.952 0.968 0.995 0.997 0.971 0.937 0.960 
Skenario 23 4 3 12 0.899 0.947 0.954 0.972 0.989 0.960 0.920 0.949 
Skenario 24 5 3 9 0.900 0.951 0.954 0.990 0.991 0.977 0.945 0.958 
Skenario 25 5 3 10 0.899 0.953 0.961 0.995 0.986 0.967 0.921 0.955 
Skenario 26 5 3 11 0.899 0.974 0.984 0.997 0.997 0.980 0.959 0.970 






Lampiran I : Output Hasil Simulasi Penambahan Demand Aturan 1 
Skenario Tanker 
Produk 1 
Multi-Compartment Service Level 
Service 
Level 6500 DWT 3500 DWT Produk 1 Produk 4 Produk 5 Produk 6 Produk 7 Produk 2 Produk 3 
Skenario 0 2 3 8 0.855 0.905 0.904 0.973 0.987 0.917 0.890 0.919 
Skenario 1 3 3 8 0.880 0.902 0.933 0.980 0.989 0.937 0.893 0.931 
Skenario 2 4 3 8 0.883 0.918 0.931 0.982 0.976 0.933 0.892 0.931 
Skenario 3 5 3 8 0.901 0.921 0.940 0.987 0.973 0.938 0.894 0.936 
Skenario 4 6 3 8 0.902 0.919 0.945 0.982 0.987 0.921 0.921 0.940 
Skenario 5 2 3 9 0.862 0.918 0.939 0.986 0.994 0.940 0.915 0.936 
Skenario 6 2 3 10 0.850 0.916 0.941 0.986 0.990 0.938 0.922 0.935 
Skenario 7 2 3 11 0.867 0.943 0.957 0.982 0.989 0.971 0.937 0.949 
Skenario 8 2 3 12 0.860 0.937 0.951 0.988 0.987 0.956 0.928 0.944 
Skenario 18 3 4 11 0.884 0.894 0.932 0.952 0.959 0.928 0.900 0.921 
Skenario 19 3 4 12 0.882 0.878 0.913 0.969 0.987 0.946 0.879 0.922 
Skenario 20 4 3 9 0.882 0.855 0.923 0.966 0.965 0.954 0.903 0.921 
Skenario 21 4 3 10 0.885 0.913 0.921 0.976 0.974 0.946 0.901 0.931 
Skenario 22 4 3 11 0.885 0.922 0.945 0.977 0.994 0.949 0.915 0.941 
Skenario 23 4 3 12 0.885 0.918 0.948 0.973 0.988 0.948 0.900 0.937 
Skenario 24 5 3 9 0.887 0.965 0.956 0.993 0.992 0.973 0.949 0.959 
Skenario 25 5 3 10 0.886 0.935 0.959 0.987 0.996 0.971 0.930 0.952 
Skenario 26 5 3 11 0.885 0.965 0.971 0.990 0.997 0.972 0.952 0.962 





Lampiran J : Output Hasil Simulasi Penambahan Demand Aturan 2 
Skenario Tanker 
Produk 1 
Multi-Compartment Service Level 
Service 
Level 6500 DWT 3500 DWT Produk 1 Produk 4 Produk 5 Produk 6 Produk 7 Produk 2 Produk 3 
Skenario 0 2 3 8 0.860 0.936 0.937 0.982 0.979 0.942 0.923 0.937 
Skenario 1 3 3 8 0.881 0.948 0.951 0.973 0.986 0.954 0.931 0.946 
Skenario 2 4 3 8 0.896 0.955 0.951 0.982 0.981 0.957 0.938 0.951 
Skenario 3 5 3 8 0.896 0.959 0.955 0.979 0.984 0.956 0.934 0.952 
Skenario 4 6 3 8 0.895 0.949 0.953 0.976 0.984 0.955 0.934 0.949 
Skenario 5 2 3 9 0.849 0.930 0.941 0.987 0.982 0.950 0.901 0.934 
Skenario 6 2 3 10 0.851 0.927 0.938 0.989 0.985 0.945 0.907 0.935 
Skenario 7 2 3 11 0.867 0.947 0.947 0.984 0.989 0.959 0.925 0.945 
Skenario 19 3 4 12 0.893 0.896 0.906 0.973 0.981 0.932 0.903 0.926 
Skenario 20 4 3 9 0.894 0.967 0.968 0.993 0.984 0.968 0.947 0.960 
Skenario 21 4 3 10 0.899 0.975 0.979 0.989 0.994 0.969 0.943 0.964 
Skenario 22 4 3 11 0.897 0.981 0.982 0.992 0.995 0.985 0.969 0.972 
Skenario 23 4 3 12 0.895 0.983 0.981 0.993 0.997 0.984 0.971 0.972 
Skenario 24 5 3 9 0.896 0.946 0.953 0.977 0.996 0.957 0.921 0.949 
Skenario 25 5 3 10 0.897 0.954 0.960 0.982 0.998 0.954 0.936 0.954 
Skenario 26 5 3 11 0.897 0.958 0.957 0.986 0.996 0.960 0.942 0.957 




Lampiran K: Output Hasil Simulasi Perubahan Tangki Timbun Aturan 1 
Skenario Tanker 
Produk 1 
Multi-Compartment Service Level 
Service 
Level 6500 DWT 3500 DWT Produk 1 Produk 4 Produk 5 Produk 6 Produk 7 Produk 2 Produk 3 
Skenario 0 2 3 8 0.881 0.934 0.956 0.974 0.981 0.955 0.926 0.944 
Skenario 1 3 3 8 0.893 0.921 0.930 0.982 0.978 0.950 0.902 0.937 
Skenario 2 4 3 8 0.897 0.928 0.926 0.952 0.968 0.951 0.914 0.934 
Skenario 3 5 3 8 0.906 0.922 0.937 0.947 0.978 0.952 0.906 0.936 
Skenario 4 6 3 8 0.894 0.887 0.887 0.948 0.936 0.906 0.867 0.904 
Skenario 5 2 3 9 0.887 0.916 0.934 0.989 0.994 0.950 0.908 0.940 
Skenario 6 2 3 10 0.889 0.945 0.961 0.988 0.995 0.970 0.929 0.954 
Skenario 7 2 3 11 0.880 0.948 0.957 0.991 0.993 0.970 0.930 0.953 
Skenario 19 3 4 12 0.885 0.949 0.961 0.987 0.992 0.956 0.944 0.953 
Skenario 20 4 3 9 0.892 0.890 0.907 0.956 0.984 0.912 0.873 0.916 
Skenario 21 4 3 10 0.890 0.927 0.924 0.976 0.989 0.928 0.901 0.934 
Skenario 22 4 3 11 0.894 0.930 0.953 0.989 0.990 0.959 0.928 0.949 
Skenario 23 4 3 12 0.892 0.942 0.961 0.988 0.992 0.958 0.943 0.954 
Skenario 24 5 3 9 0.895 0.930 0.940 0.979 0.990 0.947 0.914 0.942 
Skenario 25 5 3 10 0.890 0.927 0.925 0.977 0.989 0.928 0.903 0.934 
Skenario 26 5 3 11 0.894 0.954 0.964 0.997 0.999 0.974 0.955 0.962 






Lampiran L: Output Hasil Simulasi Perubahan Tangki Timbun Aturan 2 
Skenario Tanker 
Produk 1 
Multi-Compartment Service Level 
Service 
Level 6500 DWT 3500 DWT Produk 1 Produk 4 Produk 5 Produk 6 Produk 7 Produk 2 Produk 3 
Skenario 0 2 3 8 0.894 0.908 0.935 0.963 0.964 0.940 0.891 0.928 
Skenario 1 3 3 8 0.899 0.953 0.965 0.985 0.979 0.964 0.945 0.956 
Skenario 2 4 3 8 0.899 0.922 0.927 0.964 0.961 0.945 0.904 0.932 
Skenario 3 5 3 8 0.899 0.946 0.972 0.984 0.982 0.968 0.940 0.956 
Skenario 4 6 3 8 0.903 0.936 0.947 0.987 0.979 0.958 0.951 0.952 
Skenario 5 2 3 9 0.896 0.954 0.968 0.974 0.976 0.956 0.935 0.951 
Skenario 6 2 3 10 0.895 0.967 0.982 0.997 0.997 0.981 0.970 0.970 
Skenario 7 2 3 11 0.893 0.950 0.948 0.979 0.980 0.951 0.928 0.947 
Skenario 18 3 4 11 0.898 0.934 0.960 0.987 0.992 0.962 0.929 0.952 
Skenario 19 3 4 12 0.898 0.909 0.927 0.980 0.976 0.943 0.895 0.933 
Skenario 20 4 3 9 0.900 0.955 0.965 0.988 0.993 0.960 0.949 0.959 
Skenario 21 4 3 10 0.899 0.931 0.939 0.990 0.988 0.945 0.928 0.946 
Skenario 22 4 3 11 0.899 0.970 0.973 0.987 1.000 0.972 0.953 0.965 
Skenario 23 4 3 12 0.899 0.981 0.986 0.997 1.000 0.989 0.979 0.976 
Skenario 24 5 3 9 0.900 0.921 0.969 0.997 0.991 0.977 0.970 0.961 
Skenario 25 5 3 10 0.900 0.976 0.974 0.996 0.993 0.985 0.968 0.970 
Skenario 26 5 3 12 0.900 0.967 0.973 0.998 0.999 0.981 0.960 0.968 
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